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摘 要 


TIRE KITA (FMAV) 是 一 种 模仿 乌 类 或 昆虫 飞行 的 新 概念 飞行 器 。 由 于 具 
有 体积 小 、 重 量 轻 、 成 本 低 、 隐 身 性 和 可 操作 性 好 等 特点 ,在 国防 和 民用 领域 有 
十 分 重要 而 广泛 的 应 用 。 仿生 学 和 空气 动力 学 研究 均 表 明 , 对 于 特征 尺寸 相当 于 
乌 或 者 昆虫 的 微型 飞行 器 来 说 ， 扑 可 飞行 要 优 于 固定 愤 和 旋 愤 飞行 器 。 

单 曲柄 双 摇 杆 了 驱动 机 构 类 型 的 微 扑 爱 飞 行 器 在 试飞 过 程 中 时 常 发 生 向 左 或 
者 向 右倾 斜 裁 落 的 现象 。 这 是 由 于 左右 扑 翼 动 作 的 不 完全 对 称 性 引起 的 。 本 文 以 
这 种 类 型 的 微 扑 映 飞行 器 为 研究 对 象 , 把 已 有 的 空气 动力 学 研究 成 果 与 其 结构 和 
运动 结合 起 来 ， 以 建 模 、 仿 真 与 优化 等 为 研究 手段 ， 围 绕 着 提高 该 类 型 微 扑 咽 飞 
行 器 的 运动 对 称 性 而 展开 工作 。 

Aah RUT BNR MEIER RAP UAT LA, 不 同 的 驱动 机 构 决 定 
了 不 同 的 扑 避 飞行 方式 ， 而 不 同 的 扑 下 方 式 也 需要 不 同 的 驱动 机 构 与 之 相 适 应 ， 
因此 驱动 机 构 不 仅 是 微 扑 翼 飞 行 器 的 关键 部 件 ， 还 是 体现 其 扑 辟 动 作 特征 的 机 
构 。 针 对 上 述 现象 和 驱动 机 构 在 微 扑 翼 飞 行 器 中 的 重要 作用 ,本文 建 立 了 单 曲 柄 
双 摇 杆 驱 动机 构 的 运动 参数 数学 模型 及 其 在 ADAMS 中 的 仿真 模型 ， 同 一 参数 
在 这 两 类 模型 下 的 运动 曲线 图 完全 一 致 ， 验 证 了 数学 建 模 与 仿真 建 模 的 正确 性 。 
为 了 提高 单 曲柄 双 摇 杆 驱动 机 构 的 运动 对 称 性 , 以 其 左右 扑 翼 角 之 差 和 角速度 之 
差 的 幅 值 在 运动 周期 内 同时 尽 可 能 的 小 为 优化 目标 , 在 二 者 数学 模型 的 基础 上 构 
造 了 综合 评价 函数 , 并 在 机 械 学 与 仿生 学 的 约束 条 件 下 利用 模式 搜索 法 进行 了 优 
化 设计 。 所 得 研究 成 果 为 提高 同类 型 驶 动机 构 的 运动 对 称 性 提供 了 理论 指导 , 对 
其 它 类 型 的 扑 必 驱 动机 构 也 有 很 好 的 借鉴 意义 。 

在 鸟 类 、 昆 虫 扑 翼 飞 行 的 生物 学 原理 研究 基础 上 ， 从 合力 作用 与 分 解 的 角度 
提出 了 一 种 气动 力 对 微 扑 现 飞 行 器 作用 的 机 理 , SECRET AIR CT EA CEE 
中 倾斜 裁 落 的 力学 原因 。 同时 根据 该 机 理 和 条 带 理论 计算 了 微 扑 翼 飞行 器 作 一 维 
拍 动 时 上 下 方向 受到 的 气动 力 , 最 后 将 计算 结果 与 风 洞 实验 所 得 到 的 升力 曲线 进 
行 了 比较 ， 二 者 的 结果 比较 接近 。 

在 ADAMS 中 建立 了 微 扑 田 飞行 器 的 整 机 仿真 模型 ， 将 上 面 气 动力 计算 结 
果 加 载 到 仿真 模型 机 标 上 , 仿真 得 到 了 动力 学 状态 下 两 爵 扑 动 角速度 曲线 图 , 为 
将 来 该 驱动 机 构 提 高 自身 运动 对 称 性 的 动力 学 优化 英 定 了 一 定 的 基础 。 

在 前 人 研究 工作 的 基础 上 , 提出 了 以 翼 展 为 基本 参数 的 微 扑 机 飞行 器 的 仿生 
学 设计 公式 ， 接 着 对 微 扑 翼 飞 行 器 的 总 体 构 成 和 各 子 系统 的 设计 制作 进行 了 说 
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H, 介绍 了 一 种 可 以 产生 完全 对 称 扑 村 动 作 的 实验 台 的 设计 及 其 测试 实验 , 最 后 
亡 述 了 微 扑 曙 飞行 器 的 风 洞 实验 情况 和 相关 结论 。 
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Abstract 


Flapping-wing micro air vehicles (FMAV) are new conceptual air vehicles that 
mimic the flying modes of birds and insects. They have the advantages of small sizes, 
light weights, low costs, good stealth abilities and high maneuverability, and widely 
used in the fields of military and civil application. The study of bionics and 
aerodynamics indicates that the MAV which the characteristic dimension almost 
equate to bird or insect, the flapping flight is precede to fixed and rotatory MAV. 

FMAV with driving mechanisms of single-crank-and-double-rocker often tilt 
toward the left or the right and fall in the course of flight and this is mainly caused by 
the incomplete symmetry of the wings’ movement. The object of study in the paper is 
FMAV that have driving mechanisms of single-crank and double-rocker. The paper 
combined aerodynamics achievement and the structure and movement of FMAV, and 
launched the work surrounding the goal of enhancing the symmetry of the wings’ 
movement. The paper took modeling, simulation and optimization and so on as 
research method. 

The wings of FMAV are usually fixed in driving mechanisms’ rockers, and the 
flapping flight is due to different driving mechanisms. In other words, different flights 
need different driving mechanisms. The driving mechanisms are the key component 
of FMAV, and they also demonstrate the figure action of flight. Considering the 
phenomena and the importance of driving mechanisms to FMAV, both mathematics 
models and simulation model of the driving mechanism were established. The curves 
of simulation were consistent with the curves of corresponding mathematical models, 
which verified both the mathematics models and the simulation model were correct. 
In order to enhance the movement symmetry of the single-crank-and-double-rocker 
driving mechanism, the comprehensive estimate function was constructed based on 
the mathematics models of the margins of the flapping-angle and the margins of 
angular speed. Then an optimization was carried on to the comprehensive estimate 
function using Hooke-Jeeves method under the restraint conditions of mechanics and 
bionics. The results of the optimization are helpful to both the same kinds of driving 
mechanisms and the other kinds of driving mechanisms. 

Based on the biological flight mechanism of birds and insects, a new mechanism 
of FMAV affected by forces was proposed in view of composition of forces, and the 
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reason of the phenomena in force was explained using the new mechanism. The force 
on wings in a full cycle was computed under the new mechanism and the strip theory 
when there was only flapping, and its curve is similar to the curve of lift force of wind 
tunnel test. 

The whole simulation model of FMAV was established in ADAMS, then the 
precomputed force was load to the model, and the angular velocity of both wings in 
aerodynamic situation was gained, which paved the way to the dynamics optimization 
of the driving mechanisms. 

Based on prevenient work of others, A new group of bionics formula were 
proposed taking the wingspan as the basic parameter. Then Overall structure 
composition and the design of main subsystem were introduced. Then, a presentation 
on test installation which have symmetrical movement was given. Finally, Wind 


tunnel experiment situation and related conclusion of FMAV were introduced. 


Key words: FMAV; Mechanism of single-crank-and-double-rocker; Optimization 


design; Flapping mechanism; Dynamics simulation; 
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1.1 引言 


fik AE. RH Kew. BRAUN. TANSEXETS T] ORE 5 
类 和 昆虫 这 些 自然 界 中 的 飞行 能 手 ,， 就 其 空气 动力 布局 和 躯体 结构 而 言 ， 最 大 的 
一 个 共同 特点 是 : 都 长 有 可 以 向 两 便 伸展 的 飞行 器 官 一 一 翅膀 ， 或 称 之 为 眉 。 自 
然 界 中 的 所 有 飞行 动物 无 一 例外 地 采用 扑 翼 方式 飞行 , 它们 的 很 多 飞行 能 力 与 技 
巧 是 人 造 飞行 器 所 无 法 比拟 的 , 这 是 它们 几 千 万 年 的 漫长 进化 的 结果 。 在 生物 进 
化 发 展 的 过 程 中 ,昆虫 是 最 先 获得 飞行 能 力 的 ， 鸟 类 和 哺乳 动物 中 的 蝙蝠 是 获得 
最 完善 飞行 能 力 的 高 等 峭 椎 动物 的 类 群 。 

鸟 类 与 昆虫 出 色 的 飞行 能 为 与 技巧 很 早 就 吸引 了 人 类 的 注意 力 , 激发 了 人 类 
在 天 空中 自由 自在 地 飞行 的 梦想 , 事实 上 人 们 也 一 直 在 努力 践 行 着 这 个 梦想 。 我 
国 古 代 留 下 了 “ 羽 人 飞翔 ”的 传说 。 据 《韩非子 ， IRE WR: “ETAK 
#, 三 年 而 成 ， 一 日 而 败 ”。 另 据 《 鸿 书 》 记 载 : 鲁班 也 曾 制作 过 木 蕊 ， 日 :“ 公 
输 班 制 木 蓄 以 帘 宋 城 ”。 在 漫长 的 历史 时 期 中 ， 由 于 生产 力 水 平 低下 和 认 知 水 平 
不 够 人 类 一 直 没 有 真正 实现 飞行 的 梦想 ， 直到 近代 工业 革命 发 生 以 后 ， 飞 机 的 
出 现 才 把 这 个 梦想 变 为 了 现实 。 在 大 尺寸 飞行 器 的 领域 中 , RMT RHA EL 
之 地 了 ， 但 是 人 们 对 扑 翼 飞行 器 的 关注 与 研究 ， 一 直 没 停止 过 。 

到 了 20 世 纪 90 年 代 , 微型 飞行 器 的 概念 被 提出 后 ， 事情 才 有 了 新 的 进展 。 微 
型 飞行 器 的 概念 是 美国 麻 省 理工 学 院 林肯 实验 室 的 研究 人 员 在 进行 超 小 型 空中 
监视 平台 的 研究 时 首次 提出 的 。1992 年 美国 科学 家 布鲁诺 。W。 奥 根 斯 坦 在 美国 
国防 高 级 研究 计划 局 (Defense Advanced Research Projects Agency， 简 称 DARPA) 
主持 的 一 次 未 来 军事 会 议 上 正式 提出 了 微型 飞行 器 《Micro Air Vehicle， 简 称 
MAV) 的 概念 。 微 型 飞行 器 的 技术 指标 还 没有 严格 的 界定 ， 一 般 认为 应 满足 下 
Wat: 飞行 器 各 向 尺寸 不 超过 15 厘 米 ， 重 量 从 10 克 到 100 克 ， 飞 行 高 度 从 几 十 
米 至 几 百 米 ， 飞 行 速度 30~60 千 米 / 小 时 ， 任 务 半径 几 千 米 ， 混 空 时 间 为 20~60 
分 钟 ， 平 台 承 载重 量 1~18 克 ， 可 实时 传输 图 像 ， 能 够 自主 飞行 中 。1995 年 美国 
国防 高 级 研究 计划 局 着 手 对 其 进行 可 行 性 研究 , 1997 年 开始 实施 微型 飞行 器 发 展 
研究 计划 ， 投 资 3500 万 美元 ， 研 制 周 期 为 3 年 自 。 

微型 飞行 器 与 常规 飞行 器 的 主要 区 别 有 两 点 : 一 是 二 者 对 应 的 飞行 雷诺 数 不 
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同 ， 飞 行 机 理 有 很 大 的 差异 。 这 就 决定 了 MAYV 的 研究 可 以 借鉴 但 不 能 套用 常规 
飞行 器 的 研究 成 果 。 二 是 常规 飞行 器 是 弱 耦 合 的， 而 微型 飞行 器 是 强 看 合 的 。 也 
就 是 说 常规 飞行 器 的 空气 动力 、 结 构 、 内 部 系统 、 动 力 装置 、 应 用 载荷 装置 等 有 
一 定 的 独立 性 , 可 以 各 自作 为 相对 独立 的 技术 进行 研究 。 而 微型 飞行 器 的 各 方面 
之 间 是 不 可 分 割 的 整体 微 系统 ， 它 不 是 常规 飞行 器 的 比例 “缩小 ”， 而 是 完全 加 
新 的 新 概念 飞行 器 系统 。 

微型 飞行 器 的 飞行 原理 主要 包括 三 种 ; EE XE (Fixed wing) KT, WER (Rotary 
wing) 飞行 和 扑 翼 (Flapping wing) 飞行， 因此 微型 飞行 器 的 类 型 相应 地 分 为 三 类 : 
MEER KTR, MER KIRMA KITI (Flapping Micro Air Vehicle, f 
称 FMAV) 。 其 中 ， 微 固定 辟 飞 行 器 和 微 旋 愤 飞行 器 的 飞行 原理 分 别 与 传统 的 国 
定 翼 飞机 和 直 升 飞 机 相同 ， 它 们 的 设计 与 制作 可 以 借鉴 已 有 的 设计 原理 与 技术 。 
扑 贾 飞行 是 一 种 模仿 鸟 类 或 昆虫 飞行 的 新 型 飞行 原理 ， 是 一 个 全 新 的 研究 领域 。 
至 此 , 扑 翼 飞 行 器 与 微型 飞行 器 相 结 合 的 产物 一 一 微 扑 辟 飞 行 器 逐步 形成 了 研究 

THE 1138 (FMAV) 是 一 种 模仿 鸟 类 或 昆虫 飞行 的 新 概念 的 飞行 器 ， 涉 
及 到 仿生 学 、 空 气动 力学 、 结 构 力 学 、MEMS 技术 ， 以 及 微 致 动 器 、 微 传感器 、 
微 控制 器 、 微 能 源 等 的 研究 。 其 相关 技术 已 超出 了 传统 的 飞机 设计 的 研究 范畴 ， 
是 一 个 多 学 科 的 交叉 研究 领域 。 由 于 它 县 有 体积 小 、 重 量 轻 、 成 本 低 、 隐 身 性 和 
可 操作 性 好 等 特点 ， 在 国防 和 民用 领域 有 十 分 重要 而 广泛 的 应 用 。 


1.2 国内 外 研究 现状 


1.2.1 微 扑 翼 飞 行 机 理 的 研究 现状 


自然 界 中 的 微 扑 翼 飞行 器 一 一 昆 中 、 鸟 类 等 为 什么 能 飞 起 来 ? 它们 靠 什么 产 
生 升力 与 推力 而 产生 的 气动 力 到 底 有 多 大 ? 它们 是 怎样 控制 自己 的 躯体 以 适应 
周围 气流 变化 的 , 甚至 在 恶劣 的 天 气 状况 下 都 能 够 稳定 飞行 ? 这 些 飞 行 机 理 , S 
别 是 扑 贾 产生 的 气动 力 问题 ,是 设计 和 制作 微 扑 责 飞 行 器 的 前 提 与 理论 基础 。 由 
于 生物 的 扑 贾 运动 不 是 简单 的 上 下 拍 动 ， 贾 不 仅 和 身体 一 起 相对 于 空气 移动 而 
且 做 复杂 的 空间 运动 , 翼 上 每 一 点 的 空气 动力 都 是 随时 间 和 空间 位 置 变化 而 变化 
的 名， 这 使 得 翼 上 的 气动 力 非常 复杂 ， 至 今 尚 未 得 到 精确 的 气动 力 计 算 公式 ， 而 
现 有 的 气动 力 近似 公式 主要 是 从 鸟 类 , 昆虫 的 生理 学 资料 和 相关 实验 的 观测 测量 
中 总 结 得 到 的 。 

传统 的 空气 动力 学 的 研究 对 象 是 常规 飞行 器 ， 其 雷诺 数 范围 约 为 10 ~ 10 ， 
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空气 的 烙 度 效应 可 以 忽略 目 。 而 昆虫 与 鸟 类 的 飞行 圭 诺 数 范围 是 10 ~105， 仿 鸟 
微型 飞行 器 的 雷诺 数 范围 约 为 2x10; ~10 外， 一 般 在 104 左右 外 ， 空 气 的 粘性 阻 
力 较 大 , 其 影响 无 法 忽略 。 这 也 是 传统 的 空气 动力 学 不 能 解释 昆虫 为 什么 能 够 通 
过 扑 翼 获 得 足够 的 升力 而 浮 于 空中 , 为 什么 会 在 一 个 运动 周期 内 会 有 两 个 升力 峰 
等 问题 的 根本 所 在 。 按 传统 空气 动力 学 计算 出 来 的 升力 远 小 于 昆虫 的 重力 , 因此 
产生 了 “大 黄蜂 飞 不 起 来 ”的 可 笑 结论 。 跑 着 相关 理论 的 完善 ， 人 大 们 逐渐 认识 到 
低 雷 诺 数 下 非 定常 效应 在 昆虫 和 鸟 类 飞行 升力 的 产生 中 起 重要 作用 。 

1973 年 Weis-Fogh 中 在 研究 小 黄蜂 生物 学 资料 的 基础 上 ， 设 计 了 一 种 能 产生 
瞬时 升力 的 被 称 作 Weis-Fogh 的 机 构 ， 并 说 明了 其 产生 瞬时 升力 的 机 制 一 一 Clap 
and Fling 机 制 。1993 年 Delaurierl6"j 利 用 改进 的 条 带 理论 建立 了 对 称 扑 翼 在 拍 动 
和 俯仰 运动 中 的 空气 动力 学 模型 ,并 计算 了 一 个 机 展 为 18 英尺 .拍打 频率 1.2Hz、 
飞行 速度 44 英 义 / 秒 的 扑 翼 模 型 的 平均 升力 、 推 力 和 输入 功率 。 此 后 几 年 间 ， 
Smith. Vest, Hall, Jones 等 人 IIl gj ger T AR IR] A EUER, JACI TRIÉS 
角度 对 扑 细 飞行 的 机 理 进行 了 研究 。1999 年 Ramamurti! EAA B8 7677 1:88 30 
了 组 合 扑 经 动作 〔 拍 打 和 俯仰 ) 的 非 定常 流 场 ，Wei Shyy {中 等 从 仿生 学 角度 出 
A, 在 低 雷 诺 数 下 扑 翼 气 动力 和 和 柔性 翅 翼 对 扑 翼 飞行 的 影响 的 研究 基础 上 , 提出 
并 分 析 解 决 了 微 扑 机 飞行 器 设计 中 的 一 些 关 键 问 题 。 由 于 近 几 年 来 计算 流体 力学 

(CFD) 的 飞速 发 展 ， 数 值 模拟 逐渐 成 为 流体 力学 研究 的 另 一 重要 手段 。CFD 
在 FMAV 研究 中 的 一 个 重要 应 用 ， 是 根据 复杂 的 边界 条 件 和 特定 的 初始 条 件 解 
非 线性 Navier-Stokes 方程 ， 求 得 速度 和 压力 ， 进 而 研究 微 扑 翼 飞 行 器 周围 空气 
粘性 、 非 稳 态 流 场 的 性 质 。 

内 在 微 扑 翼 飞 行 器 的 研究 上 起 步 稍 晚 于 国外 。 南京 航空 航天 大 学 的 曾 锐 014 
等 人 通过 非 定常 涡 格 法 的 计算 , 分 析 了 仿 鸟 复合 振动 的 扑 翼 气动 特性 ; 西北 工业 
大 学 采用 有 风 洞 试验 的 手段 研究 了 仿 鸟 微 扑 翼 飞 行 器 相关 气动 力 产生 的 机 理 ; 刘 德 
明 [9 等 从 鸟 类 、 昆 虫 的 结构 和 运动 角度 探讨 了 它们 的 飞行 机 理 ;， 清华 大 学 的 曾 
理 江 09 等 利用 光学 测量 的 手段 ， 从 综合 测量 昆虫 结构 和 运动 参数 着 手 研 究 了 昆 
HR Fh RAL: 北航 的 孙 茂 等 采用 数值 模拟 计算 方法 研究 了 昆虫 产生 高 升力 的 机 
理 ， 取 得 了 很 多 成 果 。 


1.2.2 设计 与 制作 的 现状 


由 于 微 扑 翼 飞 行 器 还 处 在 研究 的 初级 阶段 ， 飞 行 机 理 的 研究 固然 重要 , 但 是 
微 扑 贾 样 机 的 设计 制作 亦 是 必 不 可 少 的 。 二 者 相辅相成 , 飞行 机 理 的 研究 微 设计 
制作 样机 提供 理论 指导 , 制作 的 样机 及 其 相关 试验 又 可 以 促进 飞行 机 理 的 进一步 
发 展 。 
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日 本 东京 大 学 的 学 者 Isao Shimoyama 最 先 !7-29 提 出 了 “人 工 昆虫 ”的 概念 ， 
他 制作 的 人 工 昆虫 如 图 1-1(a) 所 示 ; 多 伦 多 大 学 和 美国 SRI 国际 公司 联合 研究 制 
作 的 微型 扑 机 飞行 器 Mentor (图 1-1(b)) 的 机 辟 由 一 种 电 致 伸缩 的 聚合 物 人 造 肌 
Al (EPAM) 驱动 ， 已 制作 的 样机 票 展 有 15cm. 30cm 等 ， 更 小 尺寸 的 样机 正在 
WAP. Microbat™™) (图 1-1(c)) 是 加 利 福 尼 亚 理工 学 院 微机 械 加 工 实验 室 研 
制 的 一 种 微 扑 机 飞行 器 ， 翼 展 15 ~ 20cm, RAE 20-30Hz. E—K CATH 
空 时 间 最 大 达到 6 分 多 钟 ; 英国 剑桥 大 学 和 美国 乔治 亚 理工 学 院 等 联合 研制 了 一 
类 微 扑 更 飞行 器 Entomopter??, W 1-1 (d) RAA RHR HAKEN, AT 
往复 式 化 学 肌 附 技术 ， 计 划 用 于 火星 上 的 探测 飞行 。 










Re SE | Bc: A \ E d by 
多 伦 多 大 学 的 Mentor (c) 加 利 福 尼 亚 理工 学 院 的 
Microbat 





e 
Li $ e: 


FMAV 


i. 
Ie 


(f 西 工 大 制作 的 


(d) 剑 桥 大 学 的 Entomopter TW 南航 制作 的 FMAV 
1-1 几 种 典型 的 微型 扑 翼 飞 行 器 

国内 设计 与 制作 微 扑 权 飞 行 器 的 单位 主要 有 西北 工业 大 学 和 南京 航空 航天 
大 学 等 单位 。 西 北 工 业 大 学 已 制作 出 多 架 仿 乌 微 扑 翼 飞 行 器 ,我 们 称 之 为 扑 豆 小 
飞机 或 者 小 飞机 ， 多 采用 聚合 物 锂电 池 和 微型 电动 机 驱动 ， 砚 纤维 机 架 ， 嗣 展 
200 一 500mm， 一 次 飞行 的 最 长 滞 空 时 间 约 为 十 分 钟 。 实 验 样机 已 经 在 本 校 低 雷 
诺 数 低 满 流 度 风 洞 中 进行 了 多 次 实验 。 南 航 也 制作 了 多 架 不 同 尺寸 的 微 扑 翼 样 
机 ， 据 称 其 最 新 研制 的 微 扑 贾 飞 行 器 样机 在 控制 水 平 与 飞行 时 间 上 已 与 美国 的 
Microbat 不 相 上 下 [2]。 





1.2.3 对 研究 现状 的 思考 


综合 国内 外 的 研究 现状 而 言 , 目前 仿生 微 扑 机 飞 行 器 的 研制 工作 面临 两 大 困 
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难 问 题 : 一 是 缺乏 性 能 优异 的 动力 源 装 置 和 制作 材料 ， 导 致 飞行 动力 不 足 、 加 工 
结果 达 不 到 要 求 ; 二 是 扑 丙 飞行 的 机 理 没有 真正 搞 清楚 ,导致 微 扑 娶 飞行 器 的 设 
计 与 制作 缺少 相应 的 理论 指导 ， 制 作 的 微 扑 咽 飞行 器 普遍 存在 扑 翼 动作 不 对 称 、 
飞行 姿态 不 稳定 的 问题 。 在 目前 动力 源 和 制作 材料 等 制约 因素 没有 取得 突破 性 进 
展 的 情况 下 ,以 仿真 和 优化 设计 等 为 手段 , 通过 对 微 扑 经 飞行 器 飞行 机 理 的 进 一 
步 分 析 研 究 ， 从 其 自身 的 结构 和 运动 等 方面 找到 影响 其 所 受气 动力 的 因素 , 进而 
由 调整 这 些 影响 因素 来 提高 微 扑 翼 飞行 器 的 飞行 性 能 , 实现 微 扑 翼 飞行 器 的 长 时 
间 稳 定 飞行 。 这 样 , 设计、 制作 微 扑 翼 飞行 器 时 就 有 了 更 好 的 理论 依据 ， 同时 也 
为 其 遥控 技术 进一步 发 展 提供 了 保障 。 

本 文 以 单 曲 柄 双 摇 杆 驱动 机 构 类 型 的 微 扑 责 飞 行 器 为 研究 对 象 。 该 类 型 的 微 
扑 翼 飞行 器 在 试飞 过 程 中 时 常 发 生 向 左 或 者 向 右倾 斜 栽 落 的 现象 。 这 是 由 于 左右 
扑 辟 动 作 的 不 完全 对 称 性 引起 的 。 微 扑 翼 飞 行 器 的 翅 翼 一 般 是 连接 在 驱动 机 构 摇 
ALA, 不 同 的 驱动 机 构 决 定 了 不 同 的 扑 曙 飞行 形式 , 而 不 同 的 扑 跟 方式 也 需要 
不 同 的 驱动 机 构 与 之 相 适 应 , 因此 驱动 机 构 不 但 是 微 扑 翼 飞行 器 的 关键 部 件 , 还 
是 体现 其 扑 翼 动 作 特 征 的 机 构 。 针 对 上 述 现象 和 驱动 机 构 在 微 扑 豆 飞 行 器 中 的 重 
要 作用 ， 本 文 将 以 建 模 、 仿 真 与 优化 等 为 手段 ， 国 绕 着 提高 微 扑 翼 飞 行 器 的 运动 
对 称 性 展开 工作 。 

另外 , 微 扑 翼 飞行 器 很 多 研究 工作 主要 是 空气 动力 学 方面 的 , 而 把 空气 动力 
学 与 扑 轻 机 结构 相 结合 的 研究 还 很 少 , 鉴于 这 种 现状 , 本 文 在 空气 动力 学 研究 成 
果 的 基础 上 , 将 这 方面 已 有 研究 成 果 与 微 扑 四 飞行 器 的 结构 与 运动 结合 起 来 , FRI 
绕 着 提高 微 扑 姻 飞行 器 的 运动 对 称 性 开展 研究 工作 。 这 也 是 本 文 工 作 一 个 特色 。 


1.3 本 论文 主要 研究 内 容 


本 论文 各 章节 的 主要 研究 内 容 如 下 : 

第 一 章 : PAAR UBER. RS. PASM, BAT BAS 
究 现 状 ， 并 对 研究 现状 做 了 深入 的 思考 ， 从 而 提出 了 本 文 的 研究 对 象 、 研 究 方法 
和 研究 目的 。 

第 二 章 : 介绍 并 比较 了 各 种 类 型 的 微 扑 翼 驱 动机 构 , 建立 了 单 曲 柄 双 播 杆 驱 
动机 构 的 数学 模型 和 仿真 模型 ,对 两 种 建 模 的 结果 进行 了 比较 , 开发 了 驱动 机 构 
计算 模块 。 

第 三 章 : 在 驱动 机 构 数学 建 模 的 基础 上 ， 以 提高 驱动 机 构 的 运动 对 称 性 为 优 
化 目的 ， 对 其 相关 参数 进行 了 运动 学 优化 设计 。 

第 四 章 : 从 鸟 类 、 昆 虫 的 生理 结构 着 手 ， 总 结 了 它们 的 飞行 特点 与 方式 ， 探 
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讨 了 它们 气动 力 产 生 的 机 理 ， 特 别 介绍 了 蜂鸟 独特 的 飞行 方式 与 机 理 , ERTS 
类 与 昆虫 的 生理 结构 与 飞行 机 理 的 异同 。 针 对 微 扑 滤 飞 行 器 在 试飞 过 程 中 倾斜 裁 
落 现象 ， 从 合力 作用 与 分 解 的 角度 提出 了 一 种 气动 力 对 微 扑 辟 飞 行 器 作用 的 机 
E, 在 受 力 上 解释 了 上 述 现象 发 生 的 原因 。 然 后 根据 这 一 气动 力作 用 机 理 和 条 带 
理论 ,计算 了 微 扑 翼 飞 行 器 作 一 维 扑 动 时 上 下 方向 受到 的 气动 力 ， 计算 结果 与 风 
洞 实验 所 得 到 的 滤波 后 的 升力 曲线 进行 了 比较 。 

PEM: 建立 了 微 扑 翼 飞 行 器 的 整 机 仿真 模型 ， 把 上 一 章 计算 得 到 的 气动 力 
加 载 到 模型 双 距 气动 中 心 上 , 进行 了 动力 学 仿真 , 得 到 了 与 实际 接近 的 扑 咽 角 速 
度 曲 线 图 ， 为 以 后 驱动 机 构 的 动力 学 优化 正定 了 一 定 的 基础 。 

AE: 在 前 人 研究 工作 的 基础 上 ,提出 了 以 辟 展 为 基本 参数 的 微 扑 毒 飞行 

器 的 仿生 学 设计 公式 , 接着 对 微 扑 里 飞行 器 的 总 体 构成 和 各 子 系 统 的 设计 制作 进 
行 了 说 明 ， 介 绍 了 一 种 可 以 产生 完全 对 称 扑 辟 动 作 的 实验 台 的 设计 及 其 测试 实 
i, BGR Y ASR CTS ALBA. 

第 六 章 : 结论 与 展望 。 对 全 文 的 工作 进行 了 概括 总 结 ， 并 对 今后 的 工作 中 所 
需 深 入 研究 的 问题 给 予 了 展望 


1.4 本 章 小 结 
本 章 综述 了 微 扑 翼 飞行 器 起 源 与 发 展 经 历 , MIR UTPBMR LRH 1 


作 两 个 方面 介绍 了 微 扑 翼 飞 行 器 的 国内 外 研究 现状 , 并 对 研究 现状 做 了 认真 的 思 
索 ， 确 定 了 本 文 的 研究 对 象 、 方 法 和 目的 ， 最 后 简要 介绍 了 各 章 的 主要 内 容 。 
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2.1 驱动 机 构 的 仿生 原理 


EARRA TBE RYT LA SRP OT. BBS ABA 
23. RA SOBEIUBN TE OST. SBS SREM ARR VT RR, ET DIRE 
驱动 机 构 的 设计 具有 直接 的 指导 与 借鉴 意义 。 

鸽子 、 喜 静 等 中 等 体形 飞鸟 的 扑 曙 运动 为 双 里 面 扑 动 ， 即 怒 膀 肪 部 和 小 臂 近 
似 组 成 一 个 纸 面 ,此 咽 面 主要 动作 是 扑 动 ， 同 时 辅助 有 绕 滤 前 缘 的 扭 动 ， RRA 
成 另 一 个 曙 面 ， 此 距 面 运动 复杂 ;飞鸟 的 主要 飞行 羽毛 基本 都 集中 在 姻 尖 上 ， 由 
于 飞行 的 需要 ， 贾 尖 辟 面 的 运动 为 三 维 空间 变形 和 运动。 鸽子 、 喜 静 的 扑 翼 机 理 可 
表述 为 : 具有 一 定形 状 、 质 量 的 器 面 在 低速 气流 中 ,以 一 定 的 较 复 杂 的 运动 规律 
和 空气 相互 作用 , 产生 相应 的 推力 和 升力 而 飞行 。 相 互 作用 的 的 主要 形式 就 是 双 
壁面 扑 动 改变 了 气流 的 流动 结构 , 产生 反作用 的 气动 力 , 使 可 面 受 到 阻力 和 变形 。 
相互 作用 的 核心 是 非 定常 涡流 的 产生 和 距 面 对 分 离 层 与 涡 系 的 控制 。 

结构 决定 功能 , 运动 决定 特性 。 铝 子 、 喜 更 等 鸟 类 的 出 色 飞 行 能 力 是 由 它们 
双 避 的 结构 构造 和 复杂 的 扑 辟 动 作 共同 决定 的 , 这 也 是 数 千 万 年 进化 的 结果 。 
2-1 是 一 种 喜 况 在 不 同 飞行 速度 下 的 翅膀 运动 轨迹 54g， 实 心 黑 点 表示 贾 稍 的 运动 
轨迹 , 空心 点 表示 两 村 面 交 汇 处 即 小 臂 前 端 腕 关节 处 的 运动 迹 点 。 通 过 这 些 轨迹 
图 , 我 们 可 以 了 解 真实 鸟 类 在 空中 的 三 维 运动 , 对 产生 扑 曙 动 作 的 驱动 机 构 的 设 
计 有 直接 的 指导 意义 。 

锣 子 是 易 被 人 们 接近 观察 的 ， 并 且 扑 更 频率 不 太 高 , 正好 为 设计 微 扑 咽 飞行 
器 提供 了 最 佳 模仿 对 象 。 图 2-2 是 乌 子 在 不 同 飞行 速度 下 的 翅膀 运动 轨迹 。 
从 图 中 可 以 看 出 ， 铝 子 在 飞行 速度 较 低 时 〈<10m/s)， 双 辟 的 运动 幅度 或 者 说 扑 
机 角 很 大 ,观察 表明 ， 此 时 鸽子 的 扑 贾 频率 也 较 低 。 内 壳 面 的 面积 没有 外 虽 面 的 
大 , 但 内 辟 质 量 较 大 。 随 着 飞行 速度 的 增加 ， 内 性 的 作用 逐渐 减弱 ， 可 以 观察 到 
其 运动 幅 值 变 小 , 而 外 距 作 用 逐渐 增强 ,村 尖 运 动 轨迹 更 加 复杂 。 相 关 研 究 资 料 
RH: 鸟 类 的 飞行 速度 一 般 比 昆 虫 高 ， 速 度 范围 亦 比 昆虫 的 大 ， 所 以 推力 、 升力 
等 也 大 , 扑 翼 平面 更 倾向 竖 直 。 这 种 扑 惨 形式 在 一 个 扑 田 周期 内 产生 的 有 效 气动 
合力 也 是 大 致 垂 直 与 扑 动 平面 的 。 STARBHRT RUE, ATR Miia 
规律 大 不 一 样 。 
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图 2-1 袁 静 在 不 同 飞行 速度 下 的 翅膀 运动 轨迹 
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图 2-2 锅子 在 不 同 飞 行 速度 下 的 运动 轨迹 
dE — ^ 3) US 88 A 88 T SE ALT E zl E S EE HI XS 73. Andrew A. 
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Biewener 4& A fli T KEKEL, 如 图 2-3 所 示 的 是 两 只 不 同 扑 辟 频 率 铝 子 的 实验 
AR. P12 8.4Hz, PF 2 87Hx. BLAM T PIER (Downstroke) 
和 上 扑 阶段 CUpstroke). E— HERE — 1 HEUS PL STAR A, F 
HE E 2 X EM ARMA RE 3E ULP DS HS RE. CES B A SEIT MHA 
束 ， 浅 色 的 为 靠近 后 部 的 肌肉 束 。 


Pigeon 1 (8,4 Hz) Pigeon 2 (8.7 Hz) 


Lond — 
- in t 


e 
I" 
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t FN 
D pi 
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; / 
uA 


Mex ou 7A cA ne E ÉD Uus om ai WAS ae pe GER DR ee ne i i He] MO WO M 


45 
| ~ 
1.3 
` + 
Anterior 
Anterior Ll 
Posterior á 
en 09 Posterior 
0.22 


0.10 0.14 0.18 022 0.10 0.14 0.18 
Time (s) Time (9 - 


2-3 —A Sh RAMAT A Sh RART 8958 04 77 





图 2-4 HEN RARE 
绝 大 多 数 鸟 类 的 结构 都 很 相似 ， 只 是 结构 的 尺寸 不 同 而 已 。 图 2-4 是 一 种 蜂 
洽 的 扑 翼 系统 结构 简化 图 中 。 对 于 体形 尺寸 不 太 大 的 鸟 类 ， 其 腑 骨 在 扑 喷 动作 
中 起 着 关键 作用 ; 它 使 得 翅膀 能 持续 高 频 地 做 往复 运动 , 并 把 气动 力 传动 鸟 的 舰 
4k, 另外 肪 骨 的 运动 还 是 小 壁 旋 转运 动 的 基础 , 它们 共同 的 运动 组 成 了 鸟 类 双 田 
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的 复杂 空间 动作 , 提供 了 比 昆虫 妈 更 多 的 自由 度 。 图 中 肌肉 只 是 简单 示意 性 地 标 
出 , 实际 上 肌肉 群 的 协调 运动 可 以 使 肪 骨 的 运动 具有 三 个 自由 度 。 上 肪 骨 上 的 肌肉 
没有 画 出 ， 而 它们 能 使 与 之 相连 的 小 辟 运 动 同样 具有 三 个 自由 度 。 S5. NS E 
还 有 控制 辟 尖 绕 小 臂 旋转 的 肌肉 群 。 

从 图 2-4 可 以 看 出 , 鸟 类 扑 咽 系统 中 的 骨骼 结构 与 单 曲柄 双 摇 村 类 型 的 微 扑 
RMT SH RAR MAST, BREST ET, 肌肉 既 相 当 
于 动力 源 和 曲柄， 又 相当 于 控制 器 。 


2.2 不 同类 型 的 驱动 机 构 


上 节 叙 述 了 大 自然 中 的 微型 飞行 器 一 一 乌 类 的 扑 翼 系 统 结构 , 并 看 到 鸟 类 的 
扑 豆 系统 结构 实际 上 与 仿生 征 扑 翼 驱 动机 构 是 很 相似 的 。 那么 , ARERR 
飞行 器 的 驱动 机 构 有 几 种 类 型 呢 ? 

从 目前 制作 的 微 扑 相 飞 行 器 来 看 , RRAITU AE A REIRE 
动机 构 与 单 自 由 度 扑 豆 驱 动机 构 。 前 者 能 实现 复杂 的 运动 形式 , 但 机 构 相 对 庞大 
和 复杂 ; 单 自由 度 驱 动机 构 只 能 实现 拍打 运动 , 但 是 通过 周 定 机 票 的 后 缘 形 成 一 
个 随机 可 拍 打 而 变化 的 攻 角 可 以 实现 扭转 运动 , 理论 计算 及 试验 均 证 明了 这 种 拍 
打 加 扭转 运动 方式 的 可 行 性 , 且 运 动 方 式 简单 易 实 现 , 因此 驱动 机 构 的 设计 目前 
主要 围绕 着 单 自 由 度 的 扑 责 运动 来 进行 。 


2.2.1 多 自由 度 扑 翼 驱 动机 构 


多 自由 度 扑 更 驱动 机 构 可 以 实现 扑 动 、 扭转 与 挥 摆 等 动作 , 但 是 机 构 相 对 复 
杂 ， 适 用 于 设计 尺寸 较 大 的 仿 鸟 微 扑 翼 飞 行 器 。 它 有 下 面 两 种 实现 型 式 : 
C1) 独立 驱动 型 式 

扑 动 、 扭 转 与 挥 摆 运动 有 各 自 独立 的 驱动 , 各 运动 由 单片机 控制 以 配合 实现 
各 种 运动 方式 , 可 以 预 设 各 种 轨迹 运动 以 适应 不 同 的 飞行 状态 。 缺点 在 于 机 构 过 
于 复杂 庞大 ,难以 实现 空中 飞行 ,多 只 用 于 制作 扑 责 试验 台 进 行 流 场 试 验 或 风 洞 
试验 。 
(2) 空间 机 构 型 式 

依靠 空间 机 构 来 实现 特定 的 多 自由 度 扑 愤 运 动 。 如 图 2-5 所 示 为 设计 模型 ， 
其 运动 传动 方案 为 : 微型 内 燃 机 一 二 级 齿轮 减速 器 一 空间 连 杆 机 构 一 翅 避 。 空 间 
连 杆 机 构 的 各 关节 采用 球 铵 连接 ， 结 构 相 对 简单 ， 只 用 一 个 动力 源 驱动 ,依靠 设 
计 好 的 各 杆 长 尺寸 来 实现 特定 的 运动 形式 。 
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图 2-5 空间 多 自由 度 扑 责 机 构 与 飞行 器 设计 模型 


222 单 自由 度 扑 翼 驱 动机 构 


单 自由 度 扑 豆 驱 动机 构 的 实现 方式 多 种 多 样 , 本 论文 仅 列 出 了 几 种 典型 的 机 
构 类 型 《以 下 各 机 构 动力 系统 均 采 用 微型 电动 机 )。 

(1) 曲柄 滑 块 机 构 

如 图 2-6 (a) 所 示 , 曲柄 带动 滑 块 沿 导 杆 土 下 运动 , 两 边 的 播 杆 铵 接 于 滑 块 ， 
在 滑 块 的 带动 下 即 可 实现 上 下 扑 动 。 优 点 : 结构 简单 ， 易 于 实现 。 缺 点 ; RE 
BOX, BORNE. 

(2) 凸轮 弹 筑 机 构 ; 

如 图 2-6 (b) 所 示 ， 一 个 盘 形 凸 轮转 动 ， 推 动 下 面 的 顶板 上 下 移动 ， 两 边 的 
AREF OR, EMR PR EMEP. im: RAKSHA 
MPRA, ATLAS HS Rise, MAGE. MIR-MGR ES. MR 
. 点 : 机 构 复 杂 ， 很 难 微小 化 。 

(3) 单 曲柄 双 摇 杆 机 构 

如 图 2-6 (c) 所 示 ,， 这 是 一 个 典型 的 平面 四 杆 机 构 ， 曲 柄 通过 连 杆 带动 两 边 
KELP. HA: 最 简单 的 一 种 扑 翼 运动 实现 形式 ， 效 率 高、 重量 轻 、 容 
易 微 小 化 。 缺 点 : 两 边 的 扑 梭 动作 不 完全 对 称 ， 有 一 个 相位 差 。 实 际 的 制作 过 程 
显示 此 偏差 角 的 影响 不 是 很 大 , 而 且 可 以 通过 适当 的 机 构 尺 寸 设 计 使 得 两 边 的 偏 
差 角 尽 可 能 的 小 。 由 于 这 种 机 构 形 式 显示 了 诸多 的 优越 性 , 因此 是 我 们 后 面 采用 
最 多 的 一 种 方案 。 

(4) 单 曲柄 双 摇 杆 机 构 

如 图 2-6 (d) 所 示 ， 小 齿轮 驱动 两 边 的 齿轮 同时 同 向 运动 ， 两 边 的 齿轮 均 相 
当 于 一 个 曲柄 ， 再 驱动 自 方 的 连 杆 摇 杆 实现 扑 翼 运 动 。 优 点 : 有 效 地 克服 了 单 曲 
柄 双 摇 杆 机 构 的 运动 不 对 称 性 。 缺 点 ; 微小 化 较 困难 。 
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(b) 凸轮 弹簧 机 构 





E $214 
(c) ST OLS 


O XUBIBXUEH PLUS 
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2.3.1 数学 建 模 


单 曲 柄 双 摇 杆 驱动 机 构 是 目前 最 常用 的 微 扑 翼 驱 动机 构 类 型 , 也 是 我 们 采用 

最 多 的 一 种 方案 一 一 使 用 镍 氧 充电 电池 给 微 电 机 供电 , 微 电 机 经 过 两 级 齿轮 减速 

驱动 曲柄 ， 曲 柄 通过 连 杆 带动 两 边 的 摇 杆 上 下 扑 动 。 单 曲柄 双 摇 杆 驱 动机 构 具 有 
结构 对 称 性 ， 即 左右 连 杆 和 摇 杆 的 长 度 都 一 样 ,左右 的 安装 角度 也 一 样 。 

该 类 型 的 微 扑 机 飞行 器 在 试飞 过 程 中 时 常 发 生 向 左 或 者 向 右倾 斜 栽 落 的 现 

象 。 这 是 由 于 左右 扑 翼 动 作 的 不 完全 对 称 性 引起 的 。 微 扑 必 飞 行 器 的 翅 翼 一 般 是 

连接 在 驱动 机 构 摇 杆 上 的 , 不 同 的 驱动 机 构 决定 了 不 同 的 扑 豆 飞 行 形式 ， 而 不 同 

的 扑 翼 方 式 也 需要 不 同 的 驱动 机 构 与 之 相 适应 , 因此 驱动 机 构 不 但 是 微 扑 愤 飞 行 

器 的 关键 部 件 , 还 是 体现 其 扑 翼 动 作 特征 的 机 构 。 针 对 上 述 现象 和 驱动 机 构 在 微 
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扑 辟 飞 行 器 中 的 重要 作用 , 本 文 首先 建立 了 单 曲 柄 双 摇 杆 驱 动机 构 相 关 运 动 参数 
的 数学 模型 ， 为 以 后 的 软件 开发 和 优化 设计 竟 定 基础 。 





图 2-7 驱动 机 构 的 运动 简 图 


2-7 为 驱动 机 构 的 运动 简 图 ， 曲柄 逆 时 针 转 动 。 设 电机 转速 恒定 ， 大 小 为 
nr/min， 传 动 比 为 i(i>1), 支 点 O 、O,、0, 为 运动 机 构 在 支 板 上 的 定位 点 ， 安 
装 角 y 是 右 下 (或 左下 ) 两 支点 与 水 平 线 的 夹 角 ,是 曲柄 长 度 ，1, 是 连 杆 长 度 ， 
1 是 播 杆 长 度 《〈 摇 杆 与 连 杆 连接 点 到 支点 处 的 长 度 )， 态 为 支点 间距 离 。 则 曲柄 
角速度 为 

o= (2-1) 


设 右 播 杆 的 扑 愤 角 和 角速度 分 别 为 页 (a) 、cwi(a) ， 左 播 杆 的 拍 动 角 和 和 角 速 
度 分 别 为 加 (a)、w,(a)。 以 两 支点 00, 连 线 重合 处 为 曲柄 转动 的 零 初 始 位置 --- 
起 角 线 ， 当 曲柄 与 起 角 线 炎 角 为 a 时 , 通过 速度 瞬 心 法 "4 可 得 到 一 个 运动 周期 
内 左右 摇 杆 的 扑 翼 角 〔 摇 杆 与 水 平 线 的 夹 角 ) 和 角速度 分 别 为 : 
Ra arccos ane) (2-2) 

214 


35 4^5 


: z — 2 2 2 sp 
p (a)=y e E eM, arccos 2 
3*6 


é(a)-»- (arcos 


(2-3) 


4°6 


| e^ 
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oazo] (u si! (2-5) 
RARE MG RAZ ERA Agla) 和 角速度 之 差 表 达 式 Aw(a) DHA: 
Ad(0)-6(0)-9.(2) . 


-É ae 2442 1 
EE B CM arcos E EP ES INTERNET: i Q-6) 
2H Uds sls 241, 


Ao(a) = a,(a) - e, (a) 


A hsnfg, | _ i, sin p, : 
X / g sin(a + f) ) o) g iA p 











其 中 : 
B =180-2y Q-8) 
1, =P +1} -21J, cosa (2-9) 
Le Ji? +1; - 211, cos(a - B) (2-10) 
P22 2 12 12 
sarccos = 53 M, arccos D l, (2-11) 
2°5 1*5 
l.-g P+R -I 
f. = arccos 2 2L, 3 +M, EE E (2-12) 


(L4) Osa<B 
(+1-1) — Bsa«180 
(1-1 — 180xa«z«B 
(L4) — 1804Bxa «360 

为 了 建 模 的 方便 与 数学 模型 的 简洁 , 驱动 机 构 的 数学 模型 是 以 曲柄 转动 时 所 
在 位 置 相对 于 起 角 线 对 应 的 角度 为 自 变量 的 , 但 这 与 以 时 间作 自 变量 是 完全 一 至 
的 一 一 曲柄 转动 一 周 为 一 个 扑 愤 周期 ， 所 以 曲柄 w 在 0~360” 内 的 每 一 个 度数 
都 对 应 着 扑 翼 周期 内 的 一 个 时 刻 。 


(M,,M,)= (2-13) 


2.3.2 ADAMS 建 模 


ADAMS, ， 即 机 械 系 统 动力 学 自动 分 析 (Automatic Dynamic Analysis of 
Mechanical Systems)j， 该 虚拟 样机 分 析 软 件 , 可 以 对 虚拟 机 械 系 统 进行 静 力 学 、 运 
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动 学 和 动力 学 分 析 ， 输 出 位 移 、 速 度 和 加 速度 等 参数 的 仿真 曲线 9。 

目前 ，ADAMS 已 经 被 全 世界 各 行 各 业 的 数 百 家 主要 制造 商 采 用 。ADAMS 
一 方面 是 虚拟 样机 分 析 的 应 用 软件 , 用 户 可 以 运用 该 软件 非常 方便 地 对 虚拟 机 械 
系统 进行 静 力 学 、 运 动 学 和 动力 学 分 析 。 另 一 方面 , 又 是 虚拟 样机 分 析 开 发 工具 ， 
其 开发 性 的 程序 结构 和 多 种 接口 , 可 以 成 为 特殊 行业 用 户 进行 特殊 类 型 虚拟 样机 
分 析 的 二 次 开发 工具 平台 。 


De [A Yew Ded jede rn Setting: [eh disp 





Le MOD Te iile 
图 2-8 ”驱动 机 构 的 仿真 模型 
根据 实际 制作 的 翼 展 为 400mm 的 微 扑 辟 驱 动机 构 的 尺寸 来 建立 驱动 机 构 的 
物理 仿真 模型 。 此 驱动 机 构 的 尺寸 为 ， 曲 柄 /=5.66mm, XEJT 1,718. 0mm, iT 
1,=10.0mm, 支点 距 1,=20.81mm, 微 电机 额定 转速 为 20000r/min， 减 速 转动 比 为 
30。 把 曲柄 的 一 端点 放置 于 原点 ， 则 其 他 各 杆 件 的 端点 坐标 也 随 之 确定 。 
运行 ADAMS 后 ， 建 立新 文件 ， 设 置 建 模 区 域 和 基本 量 的 单位 。 在 工作 区 
内 先 取 以 下 5 点 ; C13, -13), (12, 17), (-12, 17), (2, 31), (3, 4D, Ro 
E, M0, 0) 点 出 发 ， 建 立 一 个 长 度 为 5.66mm 的 曲柄 ， 再 以 曲柄 的 销 孔 分 别 
向 (2, 31), (3, 4D 方向 ， 分 别 建 立 一 个 长 度 为 18mm 的 连 杆 。 再 分 别 在 两 个 
连 杆 的 端点 向 C12, 17) (-12, 17) 方向 建立 长 度 为 30mm 的 摇 杆 。 至 此 驱动 机 
构 的 仿真 模型 已 初步 建立 。 在 施加 了 约束 和 电机 转速 , 并 且 模 型 通过 了 调试 以 后 ， 
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就 可 以 测量 该 驱动 机 构 的 参数 在 运动 周期 内 的 变化 情况 了 。 


2.3.3 两 种 建 模 结 果 的 比较 


对 上 一 节 ADAMS 中 建立 的 驱动 机 构 模型 进行 仿真 时 间 为 一 个 周期 的 运动 
学 仿真 ， 可 得 到 各 参数 的 曲线 图 。 为 了 验证 数学 建 模 的 正确 性 , 现在 把 各 参数 的 


数学 模型 曲线 图 与 通过 ADAMS 仿真 得 到 的 图 形 做 一 番 比 较 。 


Angle (deg) 


PAM AOL 


Š 





曲柄 位 置 对 应 的 角度 a/* 
左右 拍 动 角 的 数学 建 模 曲 线 图 













了 zz 









+ ANE 

le ELT 
HEA ESTE 
| T Sed ip 
00 001 002 003 004 0.05 006 007 0.08 0.08 

Time (sec) 
左右 拍 动 角 的 仿真 曲线 图 

(a) 一 扑 翼 周期 内 左右 拍 动 角 在 两 种 建 模 情 况 下 的 比较 





40.0 


BA PRR MMB R 


西北 工业 大 学 硕士 学 位 论文 第 二 章 ” 微 扑 更 驱动 机 构 的 双重 建 模 


两 摇 杆 拍 动 角 之 差 A 中 AP 


"eene". 





”0 50 100 150 200 350 400 


昌 柄 位 置 对 应 的 角度 ap 


左右 拍 动 角 之 差 的 数学 建 模 曲 线 图 - 





Angle (deg) 
c 
ce 





CON 
HEEL 
TELLURE 
COS 





-10.0 
0.0 0.01 0.02 0.03 004 0.05 006 O07 0.08 0.09 
Time (sec) 
左右 拍 动 角 之 差 的 仿真 曲线 图 


(b 一 扑 导 周期 内 左右 拍 动 角 之 差 在 两 种 建 模 情况 下 的 比较 
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(d) 一 扑 田 周期 内 左右 拍 动 角速度 之 差 在 两 种 建 模 情 况 下 的 比较 
2-9 ”驱动 机 构 参 数 在 两 种 建 模 下 的 比较 


电机 转速 为 20000r/min， 减 速 转动 比 为 30， 故 该 机 构 的 一 个 运动 周期 ， 亦 


即 曲柄 转动 360° 所 用 时 间 为 0.09s， 所 以 各 参数 数学 模型 曲线 图 的 横 坐 标 与 仿 
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真 测 量 所 得 曲线 的 横 坐 标 是 一 致 的 ， 具 有 可 比 性 。 由 图 2-9 中 驱动 机 构 参 数 在 两 
种 建 模 下 的 比较 可 以 发 现 ， 同一 参数 在 数学 建 模 下 得 到 的 图 形 与 在 ADAMS 中 
仿真 得 到 的 图 形 安全 一 致 ， 验 证 了 数学 建 模 与 仿真 建 模 的 正确 性 。 


2.4 驱动 机 构 计 算 模 块 的 设计 


Visual C++ 自 诞生 以 来 ， 一 直 是 Windows 环境 下 最 主要 的 应 用 开发 系统 之 
一 。Visual C++ 不 仅 是 C++ 语言 的 集成 开发 环境 , 而 且 与 Win32 紧密 联系 , 所 以 ， 
利用 Visual C++ 开发 系统 可 以 完成 各 种 各 样 的 应 用 程序 的 开发 ， 从 底层 软件 直到 
上 层 直 接 面 向 用 户 的 软件 。 而 且 ，Visual C++ 强大 的 调试 功能 也 为 大 型 复杂 软件 - 
的 开发 提供 了 有 效 的 排 错 手段 9741。 

MATLAB, Bf ^4EPESCUS E", CHRUMBRABAGH 7G. MATLAB 可 
以 表达 出 数据 的 二 维 ， 三维 ， 甚 至 四 维 的 图 形 。 通 过 图 形 的 线 型 ， 立 面 ， 色 彩 ， 
光线 ， 视 角 等 属性 的 控制 ， 可 把 数据 的 内 在 特征 表现 得 淋漓 尽 致 人 2 91, 

Matcom 是 mathTools 公司 推出 的 一 个 能 将 M 文件 转化 成 相同 功能 C++ 代码 
f$ LR). ftt Matlab 自 带 的 Compiler, FA Matcom 转化 代码 要 简单 和 方便 的 
多 。 

根据 驱动 机 构 相 关 参 数 的 数学 模型 ， 结 合 Matiab 以 及 Matlab 4. Visual C++ 
的 接口 软件 Matcom， 在 Visual C++ 6.0 环境 下 开发 了 驱动 机 构 设计 计算 模块 ， 
如 图 2-10 所 示 。 图 中 上 方 是 相关 参数 的 输入 部 分 ， 下 方 是 计算 结果 的 输出 部 分 。 
左上 角 是 单 曲柄 双 摇 杆 驱 动机 构 的 运动 简化 示意 图 ,并 标注 了 各 输入 参数 。 在 此 
了 驱动 机 构 计算 模块 中 ， 只 要 输入 了 相应 数据 ， 按 “确定 ” 技 钮 就 可 以 在 输出 框 中 
显示 运动 周期 内 一 些 重要 参数 的 计算 结果 。 为 了 对 计算 结果 有 直观 形象 的 了 解 ， 
输出 框 底部 设置 了 四 个 参数 曲线 显示 按钮 。 输 入 值 改变 ， 再 按 “确定 ”按钮 ， 输 
出 框 中 的 显示 数据 和 曲线 图 将 随 之 显示 新 的 计算 结果 。 

鸟 类 等 在 飞行 时 , 其 翅 翼 上 扬 到 最 高 位 置 时 与 水 平面 的 夹 角 与 其 下 扑 到 最 低 
位 置 时 与 水 平面 的 夹 角 是 不 等 的 , 而 输出 框 中 的 拍 动 正 角度 与 拍 动 负 角度 对 应 了 
些 差异。 该 计算 模块 可 以 方便 地 检验 和 调整 驱动 机 构 的 设计 尺寸 , 结合 驱动 机 构 
的 设计 条 件 如 拍 动 角 幅 值 要 求 、 扑 可 频率 要 求 和 飞行 动作 的 对 称 性 要 求 等 ， 就 可 
以 确定 驱动 机 构 的 相关 设计 参数 。 - 

另外 ， 此 驱动 机 构 计算 模块 开发 是 “ 仿 鸟 微 扑 引 飞行 器 设计 与 仿真 ”软件 的 
一 部 分 ， 该 软件 系统 由 仿生 设计 模块 、 驱 动机 构 计 算 模块 、 气 动力 计算 模块 、 机 
构 及 运动 仿真 模块 和 虚拟 飞行 仿真 模块 等 五 部 分 组 成 。 各 个 模块 相互 独立 , 但 又 
可 经 有 序 组 合 而 进行 微 扑 翼 飞行 器 的 设计 仿真 。 
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图 2-10 ”驱动 机 构 设计 计算 模块 
2.5 本 章 小 结 


本 章 首 先 分 析 了 微 扑 辟 驱 动机 构 的 仿生 原理 , 表明 乌 类 的 结构 与 单 曲柄 双 摇 
杆 类 型 的 微 扑 里 驱动 机 构 很 类 似 , 这 也 是 目前 应 用 最 广泛 的 驱动 机 构 类 型 。 接 着 
从 自由 度数 目的 角度 介绍 了 不 同类 型 的 驱动 机 构 ， 以 及 它们 各 自 的 优 缺 点 。 针 对 
单 曲 柄 双 播 杆 类 型 的 微 扑 翼 驱 动机 构 的 缺点 及 其 在 实际 飞行 表现 出 来 的 问题 , 建 
立 了 它 的 运动 学 数学 模型 和 基于 ADAMS 的 仿真 模型 ， 二 者 的 结果 完全 一 致 。 
最 后 , 在 数学 建 摸 的 基础 上 开发 了 驱动 机 构 的 计算 模块 。 本 章 工作 为 后 面 的 优化 
设计 工作 商定 了 基础 。 


22 


西北 工业 大 学 硕士 学 位 论文 第 三 章 ARAMARK 


第 三 章 ” 微 扑 收 驱动 机 构 的 优化 设计 


3.1 机 械 优化 设计 概述 


机 械 产 品 的 传统 设计 方法 ， 是 根据 产品 的 功能 要 求 与 使 用 条 件 ， 通 过 估算 ， 
类 比 或 实验 确定 设计 方案 , 然后 进行 强度 、 刚 度 、 稳 定性 和 动态 特性 等 的 分 析 验 
算 ， 如 果 达 不 到 要 求 ， 则 修改 有 关 参 数 ， 再 进行 验算 ， 直 至 满足 设计 要 求 ， 这 种 
设计 方法 不 仅 消耗 大 量 的 时 间 与 精力 ,而 且 最 终 方案 也 是 一 种 可 行 方案 ,并 不 是 
最 佳 方案 (51。 

机 械 优化 设计 (Optimal Design of Machine), 也 称 为 机 械 最 优化 设计 ， 是 20 世 
纪 60 年 代 初 发 展 起 来 的 一 门 新 科学 ， 它 就 是 把 机 械 设计 与 数学 规划 理论 及 方法 
相 结合 ， 借 助 电子 计算 机 ， 寻 求 最 优 设计 方案 和 最 佳 设 计 参 数 。 

近 十 几 年 来 ， 最 优化 设计 方法 已 陆续 用 到 建筑 结构 、 化 工 、 冶 金 、 铁 路 、 航 
天 航空 、 造 船 、 机 床 、 汽 车 、 自 动 控制 系统 、 电 力 系 统 以 及 电机 、 电 器 等 工程 设 
计 领 域 ， 并 取得 了 丰硕 的 成 果 。 一 般 来 说 ， 对 于 工程 设计 问题 ， 所 涉及 的 因素 愈 
多 ， 问 题 愈 复杂 ， 最 优化 设计 结果 所 取得 的 效益 就 愈 大 {<9。 

概括 起 来 ， 最 优化 设计 工作 包括 以 下 两 部 分 内 容 7: 

(D 将 设计 问题 的 物理 模型 转变 为 数学 模型 。 建 立 数学 模型 时 要 选取 设计 变 
量 ， 列 出 目标 函数 ,给 出 约束 条 件 。 目 标 函数 是 设计 问题 所 要 求 的 最 优 指标 与 设 
计 变 量 之 间 的 函数 关系 式 ; 

O 采用 适当 的 最 优化 方法 ， 求 解数 学 模型 。 可 归结 为 在 给 定 的 条 件 〈 例 如 
约束 条 件 》 下 目标 函数 的 极 值 或 最 优 值 问题 。 


3.1.1 优化 设计 的 基本 概念 


(1) 设计 变量 
在 设计 过 程 中 进行 选择 并 最 终 必须 确定 的 各 项 独立 参数 , 称 为 设计 变量 , 在 
选择 过 程 中 它们 是 变量 ， 但 这 些 变量 一 旦 确定 以 后 ， 则 设计 对 象 也 就 完全 确定 。 
最 优化 设计 是 研究 怎样 合理 的 优选 这 些 变 量 值 的 一 种 现代 设计 方法 ,在 机 械 设计 
中 常用 的 独立 参数 有 结构 的 总 体 布置 尺寸 , 元 件 的 几何 尺寸 和 材料 的 力学 和 物理 
特性 等 等 。 在 这 些 参数 中 , 凡是 可 以 根据 设计 要 求 事先 给 定 的 , 则 不 是 设计 变量 ， 
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而 称 为 设计 常量 。 只 有 那些 需要 在 设计 过 程 中 优选 的 参数 , 才 可 看 成 是 最 优化 设 
计 的 设计 变量 。 

设计 变量 的 数目 称 为 最 优化 设计 的 维 数 ， 如 有 n(n =12,…) 个 设计 变量 ， 则 


称 为 4 维 设计 问题 。 只 有 两 个 设计 变量 的 二 维 设计 问题 可 用 图 3-1 a) 所 示 的 平 
面 直角 坐标 表示 : 有 三 个 设计 变量 的 三 维 设计 问题 可 用 图 3-1 (b) 所 表示 的 空间 
直角 坐标 表示 。 





*s X =[x,x,%5]" c 





x, f------ mi 





(a) 二 维 设计 问题 (p 三 维 设计 问题 
图 3-1 设计 变量 所 组 成 的 设计 坐标 


在 一 般 情 况 下 ， 若 有 7 个 设计 变量 ， 把 第 ;个 设计 变量 记 为 为 ， 则 其 全 部 设 
计 变 量 可 用 nn 维 向 量 的 形式 表示 成 


xs. lefeaisdg out G-D 


这 种 以 个 独立 变量 为 坐标 轴 组 成 的 n 维 向 量 空间 是 一 个 n 维 实 空间 , 用 RU 
表示 ， 如 果 其 中 任意 两 向 量 又 有 内 积 运 算 ， 则 称 n 维 欧 氏 空间 ， 用 E”" 表示 。 妆 
向 量 X 中 的 各 个 分 量 x,(i= 1,2,…,n ) 都 是 实 变量 时 则 称 区 决定 了 n 维 欧 氏 空间 
E" 中 的 一 个 点 ， 并 用 符号 下 < E"(X 属于 E") 表 示 。 在 最 优化 设计 中 有 各 设计 变 
量 的 坐标 同 所 描述 的 这 种 空间 就 是 所 谓 的 “设计 空间 ”， 它 是 一 个 重要 概念 。 图 
3-1 (b) 给 出 了 一 个 三 个 设计 变量 的 《而且 也 是 三 维 的 ) 设计 空间 。 决 定 了 这 个 
空间 的 三 个 举 标 轴 分 别 描述 三 个 设计 变量 x,,x,,x;。 通 常 ， 设 计 变 量 的 个 数 n 要 
比 3 多 得 多 ,并且 很 难 用 图 象 表示 ， 这 时 的 n 维 空间 又 称 为 超越 空间 。 设 计 空间 
中 的 一 个 点 就 是 一 种 设计 方案 。 如 图 3-2 所 示 ， 设 计 空间 中 的 某 点 是 由 各 设计 
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变量 所 组 成 的 向 量 下 他 所 决定 ， 而 大 点 则 决定 了 一 种 设计 方案 。 另 一 种 设计 方案 
点 (k+]) 则 由 另 一 组 设计 变量 所 组 成 的 向 量 X* 修 确定 。 最 优化 设计 中 所 常用 的 
直接 探索 法 (或 称 直接 搜索 法 )， 就 是 在 相 邻 的 设计 点 间作 一 系列 定向 的 设计 改 
变 (移动 )。 由 点 到 点 t+1 间 的 典型 移动 情况 下 由 下 式 给 出 : 


Xe) YH , 40s) (3-2) 


X; 
" a9 sh 





x, 


3-2 在 三 变量 《三 维 ) 设计 空间 中 设计 方案 的 搜索 

向 量 SO 决定 移动 的 方向 ， 标 量 cx 多 决定 移动 步 长 。 

优化 问题 所 涉及 的 设计 变量 中 有 的 是 连续 的 , 有 的 是 离散 的 。 如 机 械 设计 中 
的 几何 尺寸 作为 设计 变量 一 般 都 是 连续 的 , 而 选择 结构 材料 时 所 对 应 的 变量 则 是 
离散 的 。 处 理 离散 变量 的 优化 方法 难度 很 大 ， 目 前 仍 在 发 展 中 。 处 理 这 类 问题 较 
常见 的 方法 是 事先 假定 设计 变量 有 一 个 连续 变化 的 区 域 , 将 不 连续 变量 当 作 连 续 
变量 来 处 理 ， 然 后 再 将 所 得 结果 进一步 按 不 连续 的 区 域 处 理 或 作 取 整 处 理 等 , 来 
符合 原 问题 的 要 求 。 

(2) 目标 函数 

在 设计 中 , 设计 者 总 是 希望 所 设计 产品 或 工程 设施 具有 最 好 的 使 用 性 能 (性 
能 指标 )、 最 小 的 质量 或 最 紧凑 的 体积 《结构 指标 ) 和 最 小 的 制造 成 本 及 最 大 的 
经 济 效益 〈 经 济 指标 )。 在 最 优化 设计 中 ， 可 将 所 追求 的 设计 目标 《最 优 指标 ) 
用 设计 变量 的 函数 形式 表达 出 来 , 这 一 过 程 称 为 建立 目标 函数 。 即 目标 函数 是 设 
计 中 预期 要 达到 的 目标 ， 表 达 为 各 设计 变量 的 函数 表达 式 : 

F(X) = f(x. 7,) (3-3) 

它 代表 设计 的 某 项 最 重要 的 特征 , 例如 上 面 所 提 到 的 性 能 、 质量 或 体积 以 及 成 本 
等 。 

目标 函数 是 设计 变量 的 标量 函数 。 最 优化 设计 过 程 就 是 优选 设计 变量 使 目标 
函数 达到 最 优 值 ， 或 者 说 找 出 目标 函数 的 最 小 值 〈 或 最 大 值 》 的 过 程 。 

在 最 优化 设计 问题 中 , 可 以 只 有 一 个 目标 函数 , 称 为 单 目标 函数 , 如 式 (3-3) 
所 示 。 当 在 同一 设计 中 要 提出 多 个 目标 函数 时 , 这 种 问题 称 为 多 目标 函数 的 最 优 


25 


西北 工业 大 学 硕士 学 位 论文 第 三 章 微 扑 翼 驱 动机 构 的 优化 设计 
化 问题 。 

目标 函数 与 设计 变量 之 间 的 关系 ,可 用 曲线 或 曲面 表示 。 一 个 设计 变量 与 一 
个 目标 函数 之 间 的 函数 关系 ， 是 二 维 平面 上 的 一 条 曲线 ， 如 图 3-3(a) 所 示 。 当 有 
两 个 设计 变量 时 ， 目 标 函 数 与 它们 的 关系 是 三 维 空间 的 一 个 曲面 ， 如 图 3-3(b) 所 


示 。 若 及 个 设计 变量 时 ， 则 目标 函数 与 a 个 设计 变量 呈 (n+1) 维 空间 的 超越 曲 
面 关 系 。 





fa) 
0 * E 
(a) (b) 
图 3-3 是 标 函 数 与 设计 变量 之 间 的 函数 关系 
(3) ARATE = 


如 前 所 述 , 目标 函数 取决 于 设计 变量 , 而 在 很 多 实际 问题 中 设计 变量 的 取 值 
范围 是 有 限制 的 或 必须 满足 一 定 的 条 件 。 在 最 优化 设计 中 , 这 种 对 设计 变量 的 取 
值 时 的 限制 条 件 ， 称 为 约束 条 件 或 设计 约束 。 约束 的 形式 ， 可 能 是 对 某 个 或 某 组 - 
设计 变量 的 直接 限制 (例如 ， 若 结构 应 力 o 为 设计 变量 ， 则 应 力 值 c 应 不 大 于 其 
许 用 值 [c]， 构 成 直接 限制 )， 这 时 称 为 显 约束 ; 也 可 能 是 对 某 个 或 某 组 设计 变量 
的 间接 限制 〈 例 如， 若 结构 应 力 又 是 某 些 设计 变量 如 力 和 截面 积 的 函数 时 ， 则 这 
些 设 计 变 量 闻 接 的 受到 许 用 应 力 的 限制 )， 这 时 称 为 隐约 束 。 

根据 约束 条 件 的 数学 表达 形式 可 分 为 等 式 约束 与 不 等 式 约束 。 

等 式 约束 对 设计 变量 的 约束 严格 ,起 着 降低 设计 自由 度 的 作用 。 等 式 约束 可 
能 是 显 约束 ， 也 可 能 是 隐 和 约束 ， 其 形式 为 : 


h(X)=0 (v=1,2,.…,p) (3-4) 
在 最 优化 设计 中 不 等 式 约束 更 为 普遍 ， 其 形式 为 
g(X)s0  (w=1,2,---,m) (3-5) 
或 
g,(X)20  (u=1,2,---,m) (3-6) 


KH X—KURE, WAGB-1; 
一 一 等 式 约束 的 数目 ; 
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mm 一 一 不 等 式 约束 的 数目 。 
在 上 述 式 中 及 (XY)=0，g, (XY)<0 为 设计 变量 的 约束 方程 ， 即 设计 变量 的 允 
许 变 化 范围 。 最 优化 设计 ， 即 是 在 设计 变量 允许 范围 内 ， 找 出 一 组 最 优 参数 
Xk x … x*] ,使 目标 函数 /(X) 达 到 最 优 值 /(X*)。 
另 一 分 类 法 是 将 设计 约束 分 为 边界 约束 和 性 态 约束 。 
边界 约束 又 称 为 区 域 约束 或 辅助 约束 ， 用 以 限制 某 个 设计 变量 〈 结 构 参数 ) 
的 变化 范围 ， 或 规定 某 组 变量 间 的 相对 关系 。 例 如 ， 要 求 构件 的 长 度 ! (设计 变 
量 为 Y=[x， x, … xo 满足 给 定 的 最 大 、 最 小 尺寸 1 ,lms。， 于 是 其 边界 
约束 为 
8,(X) = lam -x 50 
g,(X)=x,-1,, SO 


| (i =1,2,---,k) 


边界 约束 属于 显 约束 。 

性 态 约束 又 称 为 性 能 约束 , 在 机 械 最 优化 设计 中 它 是 由 结构 的 某 种 性 能 要 求 
或 设计 要 求 推导 出 来 的 一 种 约束 条 件 , 是 根据 对 机 构 的 某 项 性 能 要 求 而 构成 的 设 
计 变 量 的 函数 方程 。 例如 在 曲柄 摇 杆 机 构 中 要 求 存在 的 曲柄 条 件 ,， 在 行星 齿轮 系 
统 中 对 装配 条 件 、 邻 接 条 件 的 限制 等 均 可 构成 性 态 约束 方程 。 也 可 以 对 应 力 与 位 
移 、 振 动 频率 、 磨 损 和 程度、 屈曲 强度 等 因素 加 以 限制 。 性 态 约 束 通常 是 隐约 束 ， 
但 也 会 遇 到 显 约束 的 情况 。 

在 设计 空间 中 每 一 个 约束 条 件 都 是 以 几何 面 [图 3-4(b)、(e)， 在 二 变量 设计 
空间 中 则 为 线 ， 如 图 3-4(a) 所 示 ] 的 形式 出 现 ， 并 称 为 约束 面 〈 或 约束 线 )。 该 面 
(MH) 是 等 式 约束 方程 或 是 不 等 式 约束 的 极限 情况 〈 即 等 式 部 分 g,(X)=0) 
的 几何 图 象 。 当 设计 变量 是 连续 的 , MARE CERRO 通常 也 是 连续 的 。 图 3-4(b) 
表示 三 变量 设计 空间 中 的 一 个 约束 面 ， 图 3-4(c) 表 示 三 变量 设计 空间 中 由 许多 约 
东方 程 构成 的 组 合约 束 面 。 





N 规定 的 x, 的 上 限 
t 《边界 约 东 ) 
1 x, 





(a) 二 变量 设计 空间 中 的 约束 线 (b) 三 变量 设计 空间 中 的 约束 面 (e) 组 合约 束 面 
图 3-4 设计 空间 中 的 约束 面 〈 或 约束 线 ) 
对 于 等 式 约 东 来 说 ， 设 计 变 量 志 所 代表 的 设计 点 必须 在 式 (3-4) 所 表示 的 面 
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RA) 上 ， 这 种 约束 又 称 为 起 作用 约束 。 对 于 不 等 式 约束 来 说 ， 其 极限 情况 
g,(X)=0 所 表示 的 几何 面 ( 线 ) 将 设计 空间 分 为 两 部 分 : 一 部 分 中 的 所 有 点 均 
满足 约束 条 件 式 (3-5) 或 式 (3-6), 这 一 部 分 的 空间 称 为 设计 点 的 可 行 域 , FFU FR 
示 , 可 行 域 中 的 点 是 设计 变量 可 以 选取 的 , 称 为 可 行 设计 点 或 简称 可 行 点 ， 如 果 
最 优点 在 可 行 域 之 内 ， 则 其 所 有 的 约束 条 件 都 不 是 起 作用 约束 。 另 一 部 分 中 的 所 
有 点 均 不 满足 约束 条 件 式 式 (3-5) 或 式 (3-6), 在 这 个 区 域 如 果 选 取 设 计 点 则 违背 了 
约束 条 件 ， 它 就 是 设计 的 非 可 行 域 ， 该 域 中 的 点 称 为 非 可 行 点 。 如 果 设 计 点 落 到 
某 个 约束 边界 面 上 ， 则 称 边 界 点 ， 边 界 点 是 允许 的 极限 设计 方案 。 例 如 ， 在 图 
2-12 中 夯 出 了 满足 两 项 约束 条 件 g (X) =x? x - 16-0 g,(X)=2-x, <0 的 
二 维 设计 问题 的 可 行 域 尺 ， 它 位 于 交 2280 LEAR x? +x? =16 的 图 弧 48C 下 
面 并 包括 线段 AC MAM ABC 在 内 。 





图 3-5 约束 条 件 规定 的 可 行 域 天 
在 二 变量 设计 空间 中 , 不 等 式 约束 的 可 行 域 是 各 约束 线 所 围 的 平面 如 为 三 
维 以 上 的 设计 问题 ， 则 可 行 域 为 各 约束 面 所 包围 的 空间 。 最 优化 设计 过 程 ， 即 寻 
找 可 行 域内 的 最 优点 或 最 优 设计 方案 。 


3.12 优化 设计 的 内 容 、 分 类 、 方 法 与 步骤 


(1) 优化 设计 的 内 容 
在 进行 机 械 产品 的 优化 设计 过 程 中 , 首先 是 建立 优化 设计 的 数学 模型 。 数 学 
模型 是 用 于 描述 设计 意图 ,设计 要 求 及 设计 参数 间 关 系 的 数学 表达 式 , 它 由 目标 
函数 、 约 束 条 件 及 设计 变量 三 要 素 组 成 ， 一 般 形式 为 ; 
minf(X) XeR" 
St. g(X)20  jzLb2--p GD 
h(X)20 k= 2-9 q 
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AP /(X) 为 目标 函数 ， 希 望 其 极 小 化 (最 大 化 看 作 是 负 的 极 小 化 );，g,(X) 和 和 
hh.《X) 为 不 等 式 和 等 式 约束 函数 ; X. 为 设计 变量 , KA 个 分 量 。 问题 (3-7) 的 解 


X" 即 为 最 优 设计 方案 。 
(2) 优化 问题 的 类 型 
优化 问题 类 型 很 多 ， 从 不 同 的 出 发 点 可 做 出 各 种 不 同 的 分 类 。 
。 按 目标 函数 多 少 分 : 单 目 标 优化 ， 多 目标 优化 


。 按 设计 变量 多 少 分 : 一 维 优化 ， 多 维 优化 

。 按 有 无 约束 分 :无 约束 优化 ， 有 约束 优化 

。 按 目 标 函数 、 约 束 函 数 的 形态 分 : 线性 优化 ， 非 线性 优化 
。 按 是 否 与 时 间 有 关 分 ; 静态 优化 ， 动 态 优化 

。 按 是 否 为 确定 性 函数 分 ;确定 性 优化 ， 模 糊 性 优化 

。 按 是 否 具有 智能 分 ; 非 智 能 优化 ， 智 能 优化 


。 按 问 题 规模 分 : 全 周期 优化 ， 阶 段 优化 


。 按 问题 领域 分 ， 参 数 优化 ， 结 构 优 化 
(3) 优化 方法 
1) n 维 单 目标 约束 优化 方法 有 : 


复合 形 法 。 约束 尺度 法 罚 函 数 法 ”广义 乘 子 法 
广义 简约 梯度 法 ”模拟 退火 法 
2) n 维 多 目 标 优 化 方法 有 : 
线性 加 权 法 ”理想 点 法 极 小 一 极 大 法 
3) n 维 动态 优化 方法 有 : 
梯度 投影 法 ”状态 空间 法 
4) 智能 优化 方法 有 : 
遗传 算法 ”神经 网 络 法 
(4) 机 械 优化 设计 的 步骤 
。 建立 优化 设计 的 数学 模型 
。 选择 优化 设计 方法 
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。 编制 优化 设计 程序 〈 或 借用 商用 软件 ， 如 MATLAB) 
。 求解 优化 结果 
。 分 析 优 化 结果 


3.1.3. 最 优化 设计 终止 迭代 的 依据 


对 于 实际 工程 问题 有 时 很 难 判断 其 目标 函数 的 极 小 值 。 因 此 ， 要 想 找到 一 个 
完美 而 适用 的 计算 机 终止 准则 很 困难 ， 而 只 能 根据 计算 中 的 具体 情况 来 进行 判 
Wr. 

be, JURE ER AEXATNIRORHS UR E RUEX: 

(OD 当 设 计 变量 在 相 邻 两 点 之 间 的 移动 距离 已 达 充分 小 时 ， 即 移动 该 步 后 
目标 函数 值 的 下 降 量 已 充分 小 时 ， 可 用 两 次 迭代 的 目标 函数 之 差 作为 终止 判 据 : 

|x*? - x9| «a, (3-8) 


RAEE X ,大 的 的 所 有 坐标 分 量 之 差 表 示 : 
| 人 -2 人 <e (i =1,2,---,n) (3-9) 


(2) 当 相 邻 两 点 目标 函数 值 之 差 已 达 充 分 小 时 ， 即 移动 该 步 后 目标 函数 值 
的 下 降 量 已 充分 小 时 ， 可 用 两 次 选 代 的 目标 函数 值 之 差 作为 终止 判 据 : 
[rare - 7(X)| se, (3-10) 
或 
[rac - f(x) 
proc 
(3) SERRA, BERHCÉGEDUSDUBUDEE BR), MB 
标 函 数 在 选 代 点 处 的 梯度 达到 充分 小 时 亦 可 作为 终止 迭代 的 判 据 ; 
[rx |se, (3-12) 


如 果 以 上 三 种 形式 的 终止 判 据 中 的 任何 一 种 得 到 满足 ， 则 认为 目标 函数 值 
f(x € 收敛 于 该 函数 的 最 小 值 ， 这 样 就 求 得 近似 的 最 优 解 : 
X' 2 X€9, )= 了 (XL) 迭代 计算 可 以 结束 。 ELAR He,,c,,6,,6,7 
别 表 示 各 该 项 迭代 精度 或 近似 解 的 该 项 的 误差 , 可 以 根据 设计 要 求 预先 给 定 。 上 
述 准则 也 是 在 电子 计算 机 上 经 常 采 用 的 误差 估计 方法 的 依据 。 根 据 这 种 估计 方 
ik, 当 相 邻 两 次 迭代 的 结果 在 小 数 点 后 的 四 位 都 相同 时 , 便 可 认为 后 一 个 近似 解 
已 精确 到 四 位 小 数 了 。 


<E, (3-11) 
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上 述 三 项 准则 都 在 一 定 程度 上 反映 了 设计 点 收敛 于 极 值 点 的 特点 , 但 对 于 非 
凸 性 函数 来 说 ， 如 前 所 述 ， 并 非 局 部 极 值 点 都 是 全 域 最 优点 。 因 此 ， 要 对 具体 工 
程 设计 问题 进行 具体 分 析 ， 有 时 采取 其 它 一 些 措施 也 是 完全 必要 的 。 

` 最 后 还 应 指出 ， 为 了 防止 当 函 数 变化 剧烈 时 ， 式 《3-8) 所 示 的 判 据 已 得 到 
满足 , 而 所 求 得 的 最 优 值 SX") 与 真正 最 优 值 /(X") 仍 相差 较 大 ; 或 当 函 数 变 
化 缓慢 时 式 〈3-10) 虽 已 得 到 满足 ,而 所 求 得 的 最 优点 六 (与 真正 的 最 优点 六 
仍 相 距 较 远 , 往往 将 前 面 两 种 判 据 结合 起 来 使 用 , 即 要 求 前 面 两 种 判 据 同时 成 立 。 
至 于 第 三 种 判 据 [ 式 〈2-12) ] 则 仅 用 于 那些 需要 计算 目标 函数 梯度 的 最 优化 方法 
中 。 


3.2 单 曲 柄 双 摇 杆 驱动 机 构 的 优化 设计 


在 第 二 章 中 建立 了 驱动 机 构 相 关 参 数 的 数学 模型 。 

单 曲柄 双 摇 杆 机 构 是 最 简单 的 一 种 单 自由 度 扑 贾 运 动 实现 形式 ,效率 高 、 重 
量 轻 、 容 易 微小 化 。 其 缺点 是 两 边 的 扑 翼 动 作 GRA. ARR) 不 完全 对 称 ， 
有 一 个 相位 差 。 这 就 导致 微 扑 玻 飞 行 器 左右 翅 翼 产生 的 气动 力 不 相 等 , 在 试飞 过 
程 中 也 时 常 发 生 微 扑 翼 飞 行 器 向 左 或 者 向 右倾 斜 栽 落 的 现象 。 

针对 这 种 现象 和 发 生 这 种 现象 的 器 展 为 400mm AGN ASR 47 88198 JJ 
机 构 ， 本 文 从 其 两 边 扑 翼 动 作 的 不 对 称 性 着 手 ， 在 一 定 的 约束 条 件 下 ， 对 数学 模 
型 (2-6)、(2-7) 两 式 进行 优化 设计 ， 使 得 优化 后 的 机 构 尺 寸 能 让 驱动 机 构 两 边 
的 护 翼 角 之 差 、 角 速度 之 差 的 幅 值 在 运动 局 期 内 尽 可 能 的 小 ， 以 达到 提高 微 扑 喷 
飞行 器 扑 翼 动作 对 称 性 的 目的 。 

该 驱动 机 构 初始 参数 为 : 曲柄 1 75.5mm, 连 杆 1,=18.0mm, W+. =10.0mm， 
支点 距 1,=20.9mm， 安 装 角 y=55* 。 另 外 ， 微 电机 转速 为 20000r/min， 减 速 传动 
比 为 30。 


3.2.1 优化 目标 函数 


数学 模型 (2-6)、(2-7) 式 中 的 ec 是 对 应 于 曲柄 位 置 的 变量 。 曲 柄 转动 一 圈 ，c 
从 0 变化 到 2z 。 笔 者 曾 将 w 离散 常量 化 处 理 ， 即 在 0~360” 取 一 系列 a 值 , 采 
用 传统 优化 方法 进行 优化 ， 但 是 优化 结果 并 不 理想 , 得 到 的 都 是 局 部 最 优 值 ， 这 
主要 是 因为 表达 式 (2-6)、(2-7) 都 是 分 段 函 数 的 缘故 。 

为 了 解决 分 段 函 数 给 优化 带 来 的 不 便 ， 并 考虑 到 优化 目的 是 为 了 使 表达 式 
(2-6)、(2-7) 的 幅 值 在 约束 条 件 下 同时 达到 最 小 ， 并 且 表 达 式 虽然 是 分 段 的 ， 图 形 
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却 是 连续 的 ， 故 用 辛普森 求 面积 法 约 求 出 表达 式 (2-6)、(2-7) 的 图 形 与 坐标 轴 围 
成 的 面积 ， 同 时 加 以 无 量 纲 化 扣 知 处 理 得 ; 
[^ sp(0)da 


3-13 
3607 6-13) 


F(X) = 


[ * jo(a)da 


360W ery) 


SAX) = 
其 中 
V —— Ag(a) 的 幅 值 


W —— Ao(a) 的 幅 值 
X 7 (l.l, y) (3-15) 


并 将 此 面积 表达 式 (3-13)、(3-14) 作 为 优化 目标 函数 。 这样 既 解 决 了 优化 数学 模型 
的 分 段 问 题 , 又 把 a 消化 在 求 面积 的 过 程 中 了 ,同时 还 为 将 来 直接 构造 综合 评价 
函数 商定 了 基础 。 


3.2.2 优化 参数 、 约 束 条 件 与 优化 方法 


OD 优化 参数 

优化 参数 的 选取 ,主要 由 设计 参数 决定 。 根 据 本 文 的 优化 目标 函数 和 实际 情 
况 ， 取 下 述 量 作为 优化 参数 : 连 杆 长 度 1, ， 摇 杆 长 度 1, ,支点 距 1,， 安 装 角度 y。 

HAKER, Agla) 与 Aw(a) 的 幅 值 越 小 , HES RE i, Pree 
动力 矩 越 大 ， 所 以 曲柄 长 度 取 为 定 值 。 
(1) 约束 条 件 

扑 愤 飞 行 器 是 一 个 多 学 科 的 交叉 研究 领域 ， 驱 动机 构 不 仅 要 满足 机 械 学 条 
件 ， 使 得 其 传动 灵活 高 效 、 简 单 紧凑 ， 还 要 满足 其 他 学 科 所 要 求 的 条 件 ， 才 能 保 
证 微 扑 机 飞行 器 的 整 机 性 能 。 本 文 将 约束 条 件 分 为 如 下 两 类 ， 

1) 机 械 学 条 件 

根据 曲柄 摇 杆 机 构 的 设计 理论 和 设计 尺寸 要 求 , 确定 优化 参数 的 机 械 学 

条 件 如 下 : 


连 杆 长 度 170mm < l, <20.0mm (3-16) 
摇 杆 长 度 9.0mm < 1，<13.0mm (3-17) 


支点 距 18.0mm < /, <23.0mm (3-18) 
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安装 角度 50° < y < 60° 8-19) 
HAN TEE RE L+1,s1,+1, (3-20) 
最 小 传动 角 条 件 min(0,,9,) 2 40° (3-21) 


A +1; - (4 -1y 


0, = 57.3 * arccos 
i 2i, 


(3-22) 


B +- +Y 


0, =180°—57.3*arcco 
2h 


(3-23) 


2) 仿 生 学 条 件 
设 摇 杆 运动 到 最 顶端 与 水 平面 夹 角 为 Wi ， 运 动 到 最 底 端 与 水 平面 夹 角 为 
Y:, 鸟 类 的 扑 翼 角 幅 值 为 多 ， 则 


y, - max((a)) (3-24) 
y; =min(¢(@)) (3-25) 


根据 仿生 学 统计 规律 四: SR RAE v =y, -y 一 般 都 不 小 于 50° , HA 





Vi »|v. ， 所 以 仿生 学 条 件 为 : 
y 250° (3-26) 
y, » Jv. (3-27) 


(3) 优化 计算 方法 
对 表达 式 (10)、(1D 两 个 目标 函数 的 优化 问题 ， 也 就 是 多 目标 多 变量 非 线性 函数 优化 的 
问题 。 利 用 线性 加 权 法 构造 了 综合 评价 函数 ; 


SO GAK) + CANA) (3-28) 


其 中 C+ C,-1, HI (CC) AERE (x1-7x), HP x=0.1, 02, ..., 10. $ 
RAC. CHER, MUPRAZLZAABES EM AR UT RSM RE 
的 重要 程度 和 二 者 面积 的 大 小 来 进行 综合 考虑 ,才能 得 出 比较 理想 的 结果 。 经 过 
不 断 的 试验 和 验算 ， 最 终 选 取 的 加 权 系 数值 为 C=0.5，C,=0.5。 至 此 本 文 的 优 
化 问题 已 转化 为 一 个 单 目标 有 约束 多 变量 非 线 性 优化 问题 。 采 用 模式 搜索 法 名] 
进行 优化 。 

将 以 前 设计 参数 值 (1,=5.5mm, 1, =18.0mm, /,=10.0mm, /,=20.9mm, 7=55° ) 
作为 初始 点 。 优 化 后 , 得 到 的 新 数据 为 :1 =5.5mm, 1,=19.35mm, 1,=12.85mm, 
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1,=23.0mm, 7=57.4° à 
3.2.3 优化 前 后 的 比较 分 析 


扬 杆 与 水 平面 的 夹 角 为 扑 翼 角 。 当 扬 杆 在 水 平面 上 方 时 ， 扑 咽 角 为 正 ,反之 
为 负 。 当 摇 杆 向 下 运动 时 ， 摇 村 角速度 为 正 ， 反 之 为 负 。 


® (°) 





0 50 100 150 250 300 350 400 


206 
a ce) 
(a). ALATA A - 





250 300 350 400 


0 50 100 160 


200 
a (?2 

(b) 优化 后 的 扑 翼 角 
£d 3-6 优化 前 后 扑 翼 角 的 比较 
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(b) 优化 后 的 角速度 
3-7 优化 前 后 扑 翼 角 速度 的 比较 
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(b) 优化 前 后 角速度 之 其 的 比较 
图 3-8 MMe Si RAZ EM AEE LR 


优化 前 后 有 关 参 数量 值 的 对 比 


表 3-1 
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lag| &Xt& C 5 | lAo| 最 大 值 (rad/s) 最 小 传动 角 C) 
从 上 面 优化 前 后 的 参数 曲线 图 和 表 3-1 可 知 : C 


1) 优化 前 后 |Ag| 和 |Aw| 的 最 大 值 降幅 分 别 为 84.6% 和 81.9%, 可 见 该 优化 达 
到 了 降低 二 者 幅 值 的 目的 , 提高 了 微 扑 村 飞行 器 的 运动 对 称 性 。 最 小 传动 角 比 优 
化 前 提高 了 约 16*， 相 应 地 压力 角 也 比 优化 前 减 小 了 16*, 所 以 该 机 构 更 加 灵活 
高 效 ; 

2) 优化 后 扑 机 角 之 差 和 扑 可 角速度 之 差 的 图 形 近似 为 正弦 或 余弦 曙 线 ， 并 
且 在 一 个 运动 周期 内 有 三 个 波峰 和 三 个 波 谷 ; 

3) RM, TRIG, MR TRS, IMR 
角 幅 值 越 大 ， 扑 下 频率 越 高, 微 扑 一 飞行 器 产生 的 气动 力 越 大 。 可 见 运 动 对 称 性 
和 扑 要 产生 的 气动 力 之 间 是 一 个 矛盾 的 关系 。 在 设计 和 优化 驱动 机 构 的 时 候 , B 
要 使 微 扑 机 飞行 器 能 产生 足够 的 气动 力 ， 又 要 兼顾 到 其 运动 对 称 性 问题 。 








a 





3.3 驱动 机 构 优 化 设计 的 进一步 讨论 


上 节 中 是 从 运动 学 设计 的 角度 出 发 来 优化 驱动 机 构 参 数 的 。 由 于 在 飞行 时 受 
到 空气 动力 作用 , 微 扑 眉 飞行 器 的 工作 状态 取决 于 其 动力 学 状态 , 因而 仅 作 运动 
学 考 虚 恐怕 是 很 初步 的 , 还 应 研究 机 构 的 动力 学 性 能 ,. 在 动力 学 情况 下 的 驱动 机 
构 优化 设计 才 更 具有 实用 价值 。 

驱动 机 构 的 动力 学 性 能 , 应 该 主要 考虑 微 扑 翼 飞 行 器 的 受 力 情况 对 电机 输出 
特性 的 影响 。 在 作 运 动 学 优化 时 ， 电 机 转速 是 假设 恒 为 额定 转速 的 ， 这 样 做 简化 
了 驱动 机 构 的 数学 建 模 ,但 是 在 微 扑 翼 飞 行 器 试飞 的 时 候 , 气动 力 肯定 会 降低 电 
机 的 转速 ， 这 一 点 我 们 深 有 体会 : 试飞 制作 的 微 扑 翼 飞 行 器 前 ， 我 们 先 要 在 室内 
观察 一 下 它们 的 运动 情况 ,是 拿 在 手 上 试验 的 ,这 时 候 微 扑 翼 飞 行 器 的 扑 愤 频率 
一 般 是 8Hz 左右 。 如 果 驱 动机 构 转 动 灵 活 、 扑 贾 动 作 没 问 题 的 话 ， 我 们 再 到 室 
外 空旷 的 地 方 进行 试飞 。 在 微 扑 翼 飞 行 器 在 室外 试飞 时 ， 其 扑 中 频率 显著 降低 ， 
一 般 为 5Hz 左右 。 

由 此 看 来 , 微 扑 翼 飞 行 器 驱动 机 构 的 运动 学 优化 与 动力 学 优化 的 根本 区 别 在 
于 扑 翼 角 速度 的 不 同 。 具 体 情 况 将 在 第 五 章 中 讨论 。 
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3.4 本 章 小 结 


本 章 首 先 对 机 械 优化 设计 作 了 综述 。 在 上 一 章 驱 动机 构 数学 建 模 的 基础 上 ， 
通过 数学 模型 在 优化 目的 下 的 等 价 转换 和 无 量 岗 化 处 理 ， 构 造 了 综合 评价 函数 ， 
利用 模式 搜索 法 进行 了 优化 设计 。 驱动 机构 参数 在 优化 前 后 的 比较 表明 : 该 优化 
设计 实现 了 提高 驱动 机 构 运动 对 称 性 的 目的 。 最 后 在 动力 学 优化 方面 对 驱动 机 构 
的 优化 设计 作 了 进一步 的 讨论 。 


SO Fh TUBA 


BRE PRS “tush KITE ——-BR. SREATAA CER? 它们 靠 什 
么 产生 升力 与 推力 而 产生 的 力 又 有 多 大 ? 它们 是 怎样 控制 自己 的 躯体 以 适应 周 
围 气流 变化 的 ， 甚 至 在 恶劣 的 天 气 状 况 下 都 能 够 稳定 飞行 ? LER THE, 
特别 是 扑 要 产生 的 气动 力 问题 , 是 设计 和 制作 仿生 微 扑 翼 飞行 器 的 前 提 与 理论 基 
础 。 但 是 人 们 对 昆虫 、 鸟 类 的 飞行 机 理 至 今 尚未 了 解 清楚 ， 大 大 影响 了 微 扑 曙 飞 
行 器 走向 实用 化 的 进程 。 

在 微 扑 翼 飞 行 器 的 研究 中 , 扑 翼 飞行 机 理 是 一 个 无 法 回避 的 问题 ， 又 是 一 个 
最 困难 的 问题 , 人们 很 早 就 对 此 展开 了 工作 , 但 至 今 未 能 建立 起 系统 而 普 适 的 理 
论 ,。 这 是 因为 自然 界 中 的 “ 微 扑 器 飞行 器 ”种 类 繁多 ， 形 态 、 结 构 和 尺寸 等 于 差 
A, ARR THAT TOBA RAM. BA, HR UTNE 
一 个 多 学 科 交 叉 的 研究 领域 , 涉及 到 仿生 学 与 低 雷 诺 数 空气 动力 学 这 两 个 正在 发 
展 中 的 前 沿 学 科 , 这 些 都 导致 了 扑 贾 飞行 机 理 的 探讨 与 分 析 是 一 项 复杂 而 艰巨 的 
任务 。 本 章 将 在 前 人 工作 的 基础 上 , 从 扑 贾 飞行 的 生物 学 原理 和 扑 贾 气动 力 的 计 
算 这 两 个 方面 对 扑 翼 飞 行 的 机 理 作 进一步 的 探讨 与 分 析 。 


4.1 生 物 扑 曼 飞行 的 机 理 


鸟 类 、 昆 虫 以 及 蝙蝠 等 生物 的 扑 翼 飞行 方式 是 与 它们 自身 结构 相 适 应 的 , 它 
们 出 色 的 飞行 能 力 是 外 因 ， 其 自身 结构 才 是 内 因 ， 只 有 真正 弄 清楚 内 因 ， 我们 才 
有 可 能 达到 它们 外 因 的 表现 形式 。 本 节 分 别 从 鸟 类 、 昆 虫 的 生理 结构 着 手 , 研究 
它们 的 飞行 特点 与 方式 ， 探 讨 它们 气动 力 产 生 的 机 理 。 


4.1.1 鸟 类 扑 翼 飞行 的 机 理 


鸟 贾 是 适应 飞行 的 主要 器 官 ， 鸟 责 的 骨骼 薄 而 轻 ， 并 且 有 些 骨 骼 是 中 空 的 ， 
很 多 骨骼 为 适应 飞行 生活 而 合并 或 消失 [4。 通 过 对 鸟 类 的 研究 资料 的 收集 整理 ， 
鸟 类 扑 翼 飞 行 的 机 理 主要 有 : 

(1) 鸟 翼 是 一 种 轻巧 的 可 变相 ， 下 扑 时 权 面 积 大 ， 以 增 大 升力 ， 上扬 时 村 
面积 小 ， 可 以 减 小 阻力 : 

(2) 鸟 类 通过 羽毛 和 翅膀 形状 〈 展 开 、 弯 供 和 折 登 等 》 改变 飞行 姿态 ， 适 
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应 不 同情 况 下 的 飞行 ; 





"t d D 
HP WN 
TN | 


初级 飞 羽 dis 
图 4-1 SARNANE 
(3) DRAADAR, SRADAARASR, AREBCALAA, mh 
Rr7EEJ T0884) 3170, 由 此 产生 的 净 气 动力 分 别 形成 向 上 飞行 的 升力 和 向 前 飞 
行 的 推力 。 


尽管 鸟 由 的 形状 与 结构 尺寸 等 千差万别 ， 但 是 鸟 类 的 飞行 方式 只 有 三 种 :… 
滑翔 飞行 、 萌 翔 飞行 与 扑 姻 飞行 。 这 三 种 飞行 方式 不 是 孤立 存在 的 , 每 种 鸟 类 都 
至 少 会 两 类 飞行 方式 。 扑 器 飞行 是 所 有 鸟 类 都 会 的 , 这 是 鸟 类 最 基本 的 飞行 方式 ， 
滑翔 与 熏 翔 飞行 并 不 是 每 种 乌 类 都 使 用 的 飞行 方式 ，. 

滑翔 是 指 从 高 处 向 下 方 滑行 , 乌 类 在 着 陆 时 经 常 伴随 有 滑翔 动作 。 BHM 
气流 中 获得 能 量 的 一 种 飞行 方式 , 并 不 消耗 自身 的 能 量 。 认 和 乌鸦 等 利用 上 升 的 
热气 流 或 障碍 ( 倒 如 山 、 森 林 ) 处 产生 的 上 升 气流 进行 币 翔 ， 信 天 伍 和 海 鸭 等 大 型 
海 鸟 利用 不 断 变化 的 水 平 风速 产生 的 水 平 动 气 流 进行 策 翔 飞行 , PARRA 
终日 得 朔 于 海天 之 间 。 扑 辟 是 乌 类 依靠 扑 动 双 辟 产生 的 气动 力 进行 飞行 的 一 种 方 
式 , 通过 消耗 自身 的 化 学 能 而 获得 飞行 的 动能 与 势能 。 FERT SAR Rae Ma 
由 下 面 四 个 动作 构成 : 拍 动 (上 下 方向 )、 挥 摆 〈 前 后 方向 )、 捏 转 〈 左 右 方向 ) 
和 折 倒 《左右 方向 )。 这 些 运 动 都 由 自然 生物 多 肌肉 群 所 组 成 的 复杂 的 肢体 机 构 
所 驱动 [4。 滑 翔 与 彰 翔 虽然 很 少 消耗 甚至 不 消耗 自身 的 能 量 ， 但 是 实现 起 来 要 
有 一 定 的 条 件 才 行 ,而 乌 类 靠 扑 翼 方 式 在 任何 条 件 下 都 能 飞行 ,所 以 乌 类 扑 辟 飞 
行 产 生 飞 行 所 需 气动 力 的 机 理 才 是 我 们 应 该 首先 研究 与 解决 的 问题 。 

传统 的 空气 动力 学 理论 建立 在 10' ~10 间 的 雷诺 数 之 上 , 而 鸟 类 的 雷诺 数 一 
REI ~107 之 间 。 研究 分 析 表 明 : 这 两 类 雷诺 数 下 的 空气 动力 学 性 质 是 有 很 大 
不 同 的 上 。 毫 无 疑问 ， 乌 类 的 气动 力 应 该 用 低 雷 诺 数 空 气动 力学 理论 来 解释 ， 
但 是 目前 其 理论 体系 还 不 完善 ,未 见 到 基于 这 一 雷诺 数 之 间 的 专著 。 套 用 传统 气 
动力 理论 来 进行 计算 ， 结 果 差 强人 意 ， 可 信 度 也 令 人 怀疑 。 再 加 上 乌 类 自身 结构 
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的 复杂 性 , 使 得 仿 鸟 气 动力 计算 至 今 还 是 一 个 未 解决 的 难题 , 有 待 于 进一步 研究 。 
尽管 如 此 ， 还 是 有 一 些 理论 如 Navier-Stokes 方程 、 面 元 法 和 Delaurier 的 条 带 理 
论 的 计算 结果 与 实验 符合 较 好 , 可 以 对 仿 鸟 微 扑 翼 飞行 器 的 设计 工作 提供 一 定 的 
理论 指导 。 

对 体形 较 大 的 鸟 类 飞行 动作 的 大 量 观察 发 现 ， 尽 管 它们 的 扑 咽 动作 不 一 而 
同 ， 但 在 正常 水 平 飞行 时 ， 其 扑 辟 动 作 大 致 可 分 为 下 扑 和 上 扬 两 个 阶段 : 下 扑 阶 
段 是 扑 翼 的 主要 阶段 ， 所 用 时 间 比 上 扬 阶 段 长 ， 这 时 主 羽 展开 ， 尽 量 增 大 可 展 和 
受 力 面积 上扬 阶段 是 为 了 使 双 辟 回 到 最 高 点 开始 下 一 周期 的 扑 动 , 是 一 种 被 动 
HABE, NAR, LATE PRAKASH. RR, EAR URS 
的 空气 阻力 。 


4.1.2 蜂鸟 的 飞行 方式 与 机 理 
蜂鸟 能 固定 在 空中 某 处 长 时 间 盘 旋 , 这 让 它 在 鸟 类 中 独树一帜 。 科 学 家 过 去 


认为 蜂鸟 这 样 的 行为 更 像 昆 虫 , 但 美国 科学 家 在 2006 F 6 A 23 日 出 版 的 4 自然 》 
杂志 上 报告 说 ,他们 研究 之 后 发 现 , 蜂鸟 的 飞行 方式 莱 具 昆虫 和 普通 鸟 类 的 特点 。 





图 4-2 

美国 俄 勒 交州 立 大 学 的 科学 给 te 人 1 通过 观察 蜂鸟 飞行 时 膨 围 的 气流 
洲 涡 ， 研究 蜂鸟 的 飞行 方式 。 他 们 首先 训练 蜂鸟 在 一 个 位 置 固定 盘旋 ， 同 时 从 
装 有 糖 液 的 注射 器 中 取 食 。 科 学 家 们 然后 在 蜂鸟 飞行 的 空间 里 加 入 微小 橄榄 油 粒 
ERK AZ”, 并 用 激光 射线 从 各 个 角度 照射 蜂 乌 的 周围 。 最 后 ， 他 们 每 隔 四 
分 之 一 秒 就 拍摄 两 张 照 片 ， 捕 提 油 粒 的 形态 。 

从 油 粒 的 分 布 看 ,蜂鸟 在 上 下 拍 动 翅膀 的 同时 会 将 身体 上 抬 , 翅膀 向 两 边 展 
JF. 为 了 获得 升力 , 蜂鸟 每 次 肩 动 翅 膀 时 都 将 翅膀 部 分 折合 , 使 之 指向 正确 的 方 
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向 。 科 学 家 说 ,蜂鸟 飞行 时 翅膀 的 姿势 ， 与 游泳 者 躁 水 时 手 和 辟 的 动作 类 似 ， 只 
是 频率 要 快 得 多 。 

研究 报告 指出 , 其 他 鸟 类 飞翔 时 所 需 的 升力 全 部 来 自 翅膀 下 扇 ; 昆虫 飞翔 的 
升力 一 半 来 自 翅膀 下 扇 ， 另 一 半 则 来 自 翅 膀 上 扇 ， 而 蜂鸟 飞翔 的 升力 有 75% 来 
自 翅膀 下 扇 ，25% 来 自 翅 膀 上 扇 。 这 说 明 ， 简 单 从 空气 动力 学 的 角度 判断 ， 蜂 鸟 
的 飞行 方式 介 于 昆虫 和 普通 岛 类 之 间 。 
这 一 发 现 有 助 于 加 深 对 鸟 类 空中 盘旋 技术 进化 的 理解 。 蜂 鸟 虽 与 昆虫 不 同宗 , 但 
似乎 学 会 了 用 鸟 类 的 翅膀 做 出 昆虫 的 飞行 动作 。 鸟 翅 能 够 伸缩 、 弯 曲 和 拱 起 ， 这 
是 优 醒 的 昆虫 起 膀 做 不 到 的 。 


4.1.3 Fé TRE x (TL 


(OD Em EM UTAH 

EE. ZOMEOREETITSELÓIBEURIEHE EAUESUPHRAMAUM: RAR. 
REN 3E Jit 7 e [5] PE B RE EHE Hk AT PIE RA kK, RER RAR 
的 ,刚度 较 大 ， 而 婴 膜 一 般 是 面 片 状 的 ， 填 充 在 纵 脉 与 模 脉 围 成 的 区 域 之 间 ， R 
BRK. CHHKAMAMEHLANP HH, UOS EHE DUSCHEPI, 

从 本 质 上 讲 , BRN RAT RRRAM, CO EUKSETR ^00 SHANA 
组 合作 用 力 。 翼 根 处 的 质量 和 强度 、 刚 度 等 都 是 昆虫 村 上 最 大 的 地 方 ， 这 使 得 贾 
的 质量 中 心 和 惯性 矩 都 向 身躯 处 集中 ， 增 大 了 辟 的 柔 度 ， 减 小 了 惯性 阻力 。 当 昆 
忠 在 飞行 中 碰 到 障碍 物 时 ,也 会 象 风 中 芦苇 一 样 弯 而 不 折 , 并 在 离开 碰撞 物 后 迅 
速 恢复 原状 。 另 外 ， 昆 虫 的 肌肉 与 神经 只 到 壳 根 处 ， 昆 虫 必 上 是 没有 肌肉 和 神经 
的 ， 这 与 马 类 不 同 ， 昆 虫 眉 根 处 的 特征 就 为 其 控制 飞行 是 翼 的 动作 提供 了 便利 ， 
这 也 是 昆虫 扑 翼 频率 那么 高 而 双 咒 却 还 能 做 复杂 动作 的 主要 原因 之 一 。 

蝴蝶 、 蛾 子 等 钱 翅 目 昆虫 翅 翼 上 的 鳞片 形成 了 美丽 的 图 案 ， 试 验 研 究 发 现 这 
些 鳞 片 能 够 增加 15% 的 升力 9。 苍蝇 几乎 透明 的 翅膀 上 有 覆盖 着 大 量 的 微小 绒毛 ， 
一 些 更 小 的 昆虫 ， 其 翅膀 是 毛发 状 的 而 不 是 薄膜 状 的 。 理 论 和 试验 结果 表明 : 对 
于 雷诺 数 小 于 1000 的 翅膀 ， 落 膜 状 的 翅膀 具有 优越 性 ;而 对 于 雷诺 数 小 于 100 
的 情况 ， 自 然 界 的 昆虫 翅膀 既 有 薄膜 状 的 ， 又 有 毛发 状 的 ; 当 人 雷诺 数 小 于 10 时 ， 
翅膀 已 经 不 再 适用 。 

总 的 来 说 , 身躯 细 长 的 昆虫 一 般 具 有 狭长 的 翅 愤 ; 具有 短 椭圆 形 躯 干 的 昆虫 
一 般 具 有 宽阔 的 翅 翼 。 


42 


西北 工业 大 学 硕士 学 位 论文 SOS HR TER 





图 4-3 BRR AEH 


Lhd, SRO KIARA MAMIR. WENT RRR, 
所 有 昆虫 都 没有 滑翔 的 飞行 方式 ; HR CIT EEUU UTM MRA DHA: BF 
是 昆虫 可 利用 但 是 不 能 独立 运用 的 一 种 飞行 方式 , 即 昆虫 利用 上 升 的 热气 流 或 障 
ieiunii. PR AP EM LAAT A, OU XT, SR 
在 憩 翔 时 双翼 是 可 以 不 动 的 , 这 又 是 昆虫 与 鸟 类 的 又 一 个 差别 , 深层 次 的 原因 则 
是 乌 类 与 昆虫 刘翔 时 各 自 的 雷诺 数 不 同 造成 的 。 

昆虫 姐 膀 的 生理 结构 决定 了 它们 在 扑 辟 过 程 中 没有 折合 动作 ， 不 过 昆虫 扑 
动 、 扭 转 与 挥 摆 运动 的 幅 值 比 鸟 类 要 大 得 多 ， 而 且 运 动 方式 也 复杂 的 多 。 

(2) 昆虫 气动 力 机 理 

昆虫 种 类 繁多 ， 它 们 的 飞行 雷诺 数 范 围 也 很 广 ， 从 10 到 10000 都 有 分 布 。 
本 文 着 重 讨论 昆虫 飞行 机 理 中 的 气动 力 机 理 研究 , 这 应 该 从 低 雷 诺 数 非 定常 空气 
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动力 学 着 手 ， 但 是 目前 人 们 对 这 一 雷诺 数 范围 下 的 空气 动力 学 性 质 了 解 很 有 限 ， 
还 处 在 研究 和 探索 阶段 。 尽 管 如 此 ， 人 们 还 是 取得 了 不 少 研究 成 果 ， 掌 握 了 部 分 
昆虫 产生 高 升力 机 理 的 奥秘 。 目 前 人 们 掌握 的 昆虫 产生 高 升力 的 机 制 有 如 下 几 
Tb. 延 后 失速 、 旋 转 环流 、 尾 流 捕 获 59 和 Weis-Fogh 机 制 。 其 中 前 三 种 是 从 实验 
中 得 到 的 ，Weis-Fogh 机 制 是 Weis-Fogh 在 研究 小 黄蜂 等 昆虫 生物 学 资料 的 基础 
上 ， 提 出 的 一 种 能 产生 瞬时 升力 的 机 制 。 

D 延 后 失速 〈Delayed Stall) 

昆虫 的 振 翅 频率 较 高 ， 攻 角 增 大 到 失速 角 后 ， 避 切断 产生 升力 的 气流 还 需要 
一 定时 间 ， 所 以 昆虫 必 不 会 立即 失速 。 辟 前 缘 涡 流 的 存在 ， 失 速 的 最 初 阶段 实际 
上 增加 了 升力 。 辟 前 缘 涡 流 只 在 超前 缘 上 方 和 后 方形 成 ， 很 像 长 的 圆柱 形 旋 涡 ， 
由 此 在 辟 上 方形 成 的 极 低 气 压 产生 了 巨大 的 升力 。 涡 流 极 快 地 在 翼 上 分 离 ， 散布 
到 昆虫 的 尾 流 中 ， 这 本 来 会 造成 升力 突然 下 降 ， 但 是 由 于 昆虫 振 翅 时 间 极 短 ， 涡 
流产 生 后 吏 迅 速 向 反方 向 旋转 ,在 前 一 次 涡流 消失 时 , 在 反方 向 立即 形成 一 个 新 
的 涡流 。 这 样 ， 昆 虫 可 上方 始 终 保 持 一 个 低压 区 ， 所 以 昆虫 在 扑 翼 的 任 一 时 刻 都 
是 有 升力 产生 的 。. 





图 4-4 SEG AU 

2》 旋 转 环流 (Rotational Circulation) 

解释 什么 是 旋转 环流 ,我 们 不 妨 先 了 解 一 下 马 格 纳 斯 效应 (Magnus Effect). 
马 格 纳 斯 效应 是 关于 棒球 的 物理 学 现象 , 棒球 在 只 做 旋转 运动 时 , 其 表面 附近 的 
空气 也 随 之 流动 ， 且 二 者 运动 速度 相同 ， 这 时 棒球 表面 的 压强 是 处 处 相等 的 。 棒 
球 被 击 打出 去 后 ， 它 在 做 平 动 的 同时 也 在 绕 自 身 轴 线 转 动 ， 根 据 速度 登 加 原理 ， 
上 下 必 有 一 边 的 空气 流速 较 大 ， 由 伯 努 利 原 理 可 知 ， 空 气流 速 大 的 地 方 压强 小 ， 
棒球 会 向 压强 小 也 就 是 流速 大 的 一 方 偏转 

如 图 4-4(a) 所 示 ， 当 棒球 向 右 平 动 时 ， 根 据 空气 动力 学 的 相似 条 件 ， 这 时 相 
当 于 棒球 静止 而 气流 向 左 运动 。 当 该 球 同时 做 图 示 方 向 的 转动 时 ， 其 上 半 部 表面 
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的 空气 由 于 边界 层 效 应 会 使 本 来 向 左 的 空气 流速 加 快 , 而 下 半 部 表面 空气 流速 会 
减低 ， 所 以 棒球 上 部 气流 流速 大 、 下 部 气流 流速 小 ， 球 向 上 方 偏转 。 

旋转 环流 的 原理 马 格 纳 斯 效应 相似 , 翼 要 产生 向 上 的 力 , 其 旋转 必须 发 生 在 
上 拍 或 者 下 拍 动作 快要 结束 的 时 候 , 这 时 机 前 缘 的 翻转 线 速 度 恰 与 滤 平 动 速度 方 
向 相反 ,根据 马 格 纳 斯 效应 ， 会 产生 向 上 的 力 。 


旋转 方向 
V 


e 


(a) 马 格 纳 斯 效应 (b) 旋转 环流 
图 4-5 马 格 纳 斯 效应 与 旋转 环流 


3) FARR (Wake Capture) 
尾 迹 干涉 是 指 翅 膀 在 上 扇 与 下 扇 转 换 阶 段 , 翅膀 以 相反 方向 遇 到 转变 前 扇 翅 
过 程 所 产生 的 空气 流动 ， 这 种 干涉 会 增加 翅膀 与 空气 之 间 的 相对 速度 ,给 翅膀 增 





加 额外 的 气动 力 。 
一 一 附加 尾 迹 速度 
VE 
GA 


4-6 尾 流 捕获 
4) Weis-Fogh 机 制 
昆虫 的 双翼 扑 动 到 最 高 点 时 ,两 贾 面 保持 对 应 辟 脉 平行 的 合 在 一 起 ,然后 可 
前 缘 绕 翅 后 缘 快 速 的 分 开 , 这 时 空气 迅速 向 两 翼 之 间 流 动 , 并 随 着 两 由 的 向 外 分 
开 而 形成 一 种 环绕 喷 面 流动 的 空气 环流 , 其 结果 是 在 向 下 扑 翼 的 开始 阶段 产生 很 
大 的 升力 。 当 两 辟 面 张 开 到 一 定 程 度 时 ， 两 辟 面 彻底 分 开 ， 分 别 继续 作 平 动 。 这 
就 是 Weis-Fogh 机 制 。 脉 翅 目 ， 鳝 翅 目 ， 半 起 目 ， 直 翅 目 的 昆虫 均 能 利用 该 机 制 
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产生 高 升力 。 然 而 对 于 Weis-Fogh 机 制 背后 的 力学 原理 ， 人 们 还 未 彻底 掌握 。 


4.1.4 乌 类 与 昆虫 扑 届 飞 行 的 异同 


在 讨论 乌 类 与 昆虫 扑 翼 飞行 的 异同 之 前 , 我 们 先 讨论 一 下 常规 飞行 器 与 它们 
的 区 别 与 联系 : 

(1) 常规 飞行 器 飞行 雷诺 数 一 般 在 105 ~10: 之 间 ， 鸟 类 与 昆虫 的 飞行 雷诺 
数 一 般 在 10 ~10: 之 间 。 显 然 ， 鸟 类 与 昆虫 的 飞行 雷诺 数 范围 跨度 比 常 规 飞 行 器 
的 大 很 多 ， 涉 及 到 的 空气 动力 学 原理 也 复杂 的 多 。 

(2) 常规 飞行 器 的 辟 都 是 刚性 翼 ， 鸟 类 与 昆虫 的 丝 都 可 以 有 较 大 幅度 的 变 
X. BFR. 

(3) PUA XAT SEHE BBDE So ERO X MT, SESRBRRLUPRA 
式 飞行 的 。 

(4) 在 飞行 速度 上 常规 飞行 器 远 远 超 过 岛 类 与 昆虫 ,但 是 在 航程 /能 耗 比 常 
规 飞 行 器 又 远 远 落 后 于 鸟 类 与 昆虫 ， 如 3 厘米 长 的 海 晴 紧 能 够 连续 飞行 1000 公 
E, 身长 只 有 25 厘米 的 金 储 岛 可 在 海洋 上 空 飞行 4000 公里 而 体重 只 减轻 60 克 。 

一 句 话 ， 常 规 飞 行 器 的 产生 不 过 一 百 多 年 的 历史 ,而 昆虫 和 鸟 类 令 人 惊叹 的 
飞行 能 力 与 技巧 则 是 几 千 万 年 的 漫长 进化 的 结果 ,常规 飞行 器 的 研制 受到 了 鸟 类 
飞行 的 启发 , 微 扑 翼 飞 行 器 的 研制 更 需要 向 昆虫 和 鸟 类 等 自然 界 中 的 “微型 飞行 
器 ”借鉴 和 学 习 。 

岛 类 与 昆虫 虽然 有 区 别 , 但 是 并 没有 明确 的 分 界线 , 如 最 小 的 鸟 类 一 一 蜂鸟 
就 兼 具有 鸟 类 与 昆虫 的 飞行 特征 。 从 前 面 的 结构 分 析 、 运动 分 析 和 机 理 分 析 可 得 
出 关于 鸟 类 和 昆虫 扑 豆 飞行 的 典型 差异 及 其 对 微 扑 翼 飞 行 器 设计 的 一 些 借鉴 

(1) 鸟 类 的 飞行 雷诺 数 一 般 在 103 ~10; 之 间 ， 昆 虫 的 飞行 雷诺 数 一 般 在 
10~104 之 间 。 飞 行 雷诺 的 差异 导致 了 鸟 类 与 昆虫 结构 与 飞行 机 理 上 的 不 同 ， 如 
鸟 类 一 般 都 具有 流线型 躯体 结构 ， 而 昆虫 则 不 具有 。 

(2) 鸟 类 的 翅膀 运动 是 由 肌肉 直接 驱动 的 ， 而 昆虫 的 翅膀 上 没有 附着 肌肉 ， 
其 运动 是 由 根部 的 骨 璐 变形 所 产生 的 , 翅膀 的 运动 状态 只 能 从 根部 来 控制 。 所 以 
昆虫 翅 届 的 驱动 方式 为 微 扑 机 飞行 研究 提供 了 一 个 相对 简单 的 模型 。 

(3) 鸟 类 能 够 主动 改变 翅膀 的 几何 形状 如 伸展 、 拱 起 等 以 获得 最 佳 的 气动 
力 特性 ; 昆虫 翅膀 的 变形 是 在 根部 控制 作用 与 空气 阻力 作用 下 的 被 动 变 形 。 所 以 
对 于 特征 尺寸 较 大 的 仿 乌 微 扑 翼 飞 行 器 , 怒 翼 可 以 通过 在 关节 处 设置 微型 驱动 以 
及 和 柔性 镑 链 来 获得 主动 变形 ; 而 特征 尺寸 较 小 的 仿 昆 虫 微 扑 翼 飞 行 器 , 可 以 通过 
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合理 的 翅 辟 形 状 与 翅 脉 布局 来 获得 被 动 变形 。 

(D 昆虫 飞行 时 的 扑 机 频率 要 远大 于 鸟 类 ， 而 且 翅 膀 的 扭转 角 与 挥 摆 角 也 
要 大 得 多 。 故 仿 鸟 扑 辟 飞行 器 的 驱动 机 构 可 考虑 采用 精密 机 械 传动 机 构 ， 而 仿 屁 
虫 微型 扑 翼 飞行 器 的 驱动 机 构 可 考虑 采用 静电 驱动 、 压 电 驱动 、 形 状 记 忆 合金 等 
MEMS 驱动 方式 ， 并 使 激励 频率 等 于 运动 机 构 的 自然 频率 以 使 其 工作 在 共振 状 
态 下 。 

(5 鸟 类 和 昆虫 扑 必 飞 行 过程 中 单位 体重 所 需要 的 能 量 不 同 。 如 鸽子 持续 
飞行 所 需要 的 能 量 为 20wkg， 而 昆虫 飞行 所 需 的 能 量 仅 为 其 1/3 左右。 这 一 点 可 
以 为 微 扑 要 飞行 器 的 动力 选取 及 重量 分 配 提供 借鉴 。 

(6) 除了 通过 两 侧 翅 豆 拍 动 方式 的 改变 来 控制 飞行 姿态 外 ， 乌 类 还 可 依靠 
WHEN ARRAN DU RBH CIT RAS; 昆虫 可 以 依靠 躯干 提供 辅助 
的 姿态 控制 ， 某 些 昆虫 能 够 通过 改变 自身 各 部 分 的 相对 位 置 来 控制 飞行 ， 例 如 ， 
对 于 像 晴 晓 这 类 昆虫 ， 由 于 其 腹部 较 长 ， 能 够 弯曲 甚至 卷曲 ， 因 此 腹 节 对 飞行 的 
控制 也 其 一 定 的 作用 。 这 一 点 可 以 为 微 扑 愤 飞 行 器 的 飞行 控制 策略 提供 借鉴 。 


明白 了 鸟 类 与 昆虫 的 联系 与 区 别 , 可 以 帮助 了 解 一 个 微 扑 翼 飞 行 器 是 仿 鸟 多 
一 些 还 是 仿 昆虫 多 一 些 ， 从 而 做 到 有 的 放 矢 地 设计 和 控制 微 扑 焉 飞行 器 。 


4.2 SRS UTR ADA EAE 


前 面 说 过 ， 扑 翼 飞 行 的 机 理 ， 特 别 是 扑 辟 产 生 的 气动 力 问题 ， 是 设计 和 制作 
仿生 微 扑 辟 飞 行 器 的 前 提 与 理论 基础 。 人 们 在 这 方面 花费 了 很 多 力气 ,展开 了 大 
量 的 研究 工作 , 取得 了 很 多 研究 成 果 , 但 是 这 些 研究 成 果 大 多 是 用 高 深 的 空气 动 
力学 知识 得 到 的 ， 理 论 性 很 强 而 实用 性 不 大 ， 并 且 缺 乏 系统 性 。 

笔者 收集 和 阅读 了 大 量 的 扑 翼 气 动力 机 理 和 气动 力 计 算 的 相关 研究 资料 , 通 
过 对 资料 中 气动 力 计 算 理论 与 公式 、 图 形 和 结论 等 方面 的 整理 和 分 析 , 发 现 仿 鸟 
扑 翼 气动 力 的 机 理 与 计算 问题 比较 复杂 , 不 同 的 计算 模型 与 边界 条 件 会 有 不 同 的 
结果 。 就 气动 力 的 性 质 而 言 ， 各 文献 中 提 到 的 气动 力 一 般 是 升力 、 阻 力 和 推力 这 
三 种 力 , 很 少 提 到 侧 力 这 种 气动 力 。 而 扑 翼 动 作 的 不 对 称 性 和 侧 力 的 产生 可 能 存 
在 着 一 种 紧密 的 联系 。 

所 以 从 合力 作用 与 分 解 的 角度 来 看 , 笔者 认为 仿 乌 微 型 扑 翼 飞 行 器 所 受气 动 
力作 用 的 机 理 如 下 : 把 一 个 扑 翼 动作 周期 分 为 下 扑 和 上 扬 两 个 过 程 , 每 个 过 程 以 
拍 动 为 主 ， 可 伴随 有 挥 摆 、 扭 转 、 折 邓 等 动作 ， 不 管 其 气动 力 产 生机 理 如 何 ， 从 
仿 鸟 微型 扑 翼 飞 行 器 所 受气 动力 作用 合力 来 看 ， 鸟 类 在 下 扑 过 程 中 , 空气 总 是 对 
鸟 引 有 一 个 斜 向 上 的 作用 合力 : 在 上 扬 过 程 中 , 空气 总 是 对 鸟 可 有 一 个 斜 向 下 的 
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作用 合力 。 这 一 个 作用 合力 又 可 以 按 前 后 、 上 下 与 左右 三 个 方向 分 解 为 三 种 类 型 
的 力 一 一 推力 、 升 力 与 侧 力 。 如 果 把 前 、 上 、 外 作为 它们 的 正 向 ， 则 三 力 的 负 值 
就 是 相应 方向 的 阻力 。 这 三 个 力 分 别 对 鸟 的 前 《、 上 下 飞 和 转弯 飞 提供 了 相应 的 
气动 力 。 

这 一 假设 机 理 为 仿 鸟 微 扑 翼 飞 行 器 在 试飞 过 程 中 时 常 发 生 向 左 或 者 向 右倾 
斜 栽 落 现 象 握 供 了 力学 解释 :飞行 过 程 中 , 驱动 机 构 的 运动 不 对 称 性 产生 了 侧 力 ， 
当 侧 力 对 微 扑 可 飞行 器 产生 的 扰动 作用 超出 其 飞行 稳定 性 所 能 承受 的 范围 时 , 就 
会 发 生 上 述 现象 。 


4.3 fS Ava Zn iE RI 


iH RUTIERIAUSZI RISE, BRM HE AHR KITI EE 
础 。 在 扑 避 气动 力 计算 的 问题 上 ， 国 内 的 孙 茂 等 人 用 N-S 方程 数值 解 和 涡 
动力 学 理论 , 研究 了 模型 昆虫 翼 作 非 定常 运动 时 气动 力 特性 ,解释 了 昆虫 飞行 产 
生 高 升力 的 三 个 机 制 《 不 失速 机 制 ， 拍 动 初期 的 快速 加 速 运动 。 拍 动 后 期 的 快速 . 
上 仰 运动 )。 晶 海松 等 人 通过 非 定 常 涡 格 法 的 计算 ， 分 析 了 仿 鸟 复合 振动 的 扑 丑 
气动 特性 。 Delaurier 的 条 带 理论 在 扑 翼 气动 力 计算 中 的 应 用 也 很 广泛 , 如 东南 大 
学 王 妹 京 {就 用 其 对 微 扑 加 飞行 器 产生 的 气动 力 进行 了 计算 。 

本 节 根 据 上 面 提出 的 气动 力作 用 机 理 , 利用 Delaurier 的 条 带 理论 中 对 微 扑 田 
飞行 器 一 维 拍 动 模型 进行 了 气动 升力 计算 , 计算 结果 将 用 于 下 一 章 的 微 扑 余 飞 行 
器 动力 学 仿真 中 。 


4.3.1 计算 的 对 象 与 数据 


如 图 4-7 所 示 的 单 曲柄 双 扬 杆 类 型 的 微 扑 翼 飞行 器 是 本 节气 动力 计算 的 对 
象 。 其 基本 参数 为 : 

曲柄 =5.5mm, 

连 杆 1,=18.0mm， 

2 FF 1,=10.0mm, 

支点 距 1,=20.9mm， 

安装 角 y =55° 

微 电 机 转速 为 20000r/min， 

减速 传动 比 为 30， 

SHE XC RE 400mm ， 
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翅膀 根部 弦 长 120mm ， 
空气 密度 p=1.225x107 g/cm? 。 


moegi 





图 4.7 AHS 
4.3.2 条 带 理论 下 的 气动 力 计 算 


我 们 所 设计 制作 的 微 扑 翼 飞 行 器 红 动 机 构 是 单 曲 柄 双 连 杆 类 型 的 曲柄 摇 杆 
机 构 ， 从 原理 上 讲 ， 该 驱动 机 构 只 能 实现 上 下 方向 的 扑 动 动作 。 本 文 根 据 上 面 提 
出 的 气动 力作 用 机 理 ， 结 合 微 扑 辟 飞 行 器 的 基体 情 况 ， 对 Delaurier 的 条 带 理论 
作 了 简化 与 修改 ， 计 算 微 扑 惕 飞行 器 作 一 维 扑 动 时 上 下 方向 受到 的 气动 力 。 — 

基于 实际 情况 对 微 扑 翼 飞 行 器 进行 如 下 简化 和 假设 ， 

(D 与 整 机 相 比 ， 两 贾 的 质量 只 有 整 机 质量 的 EE, ARARE, 

且 两 翼 围 绕 两 翼 中 轴线 上 下 扑 动 ， 整 机 的 质量 集中 于 两 辟 中 轴线 处 ; 

(2) 由 于 机 身 所 产生 的 升力 和 轮廓 阻力 比 起 机 辟 的 气动 力 来 要 小 得 多 , 计 

算 时 不 考虑 机 身影 响 ; 

(3) MAAS, MRE HAE TF TN); 

(4) 电机 匀速 转动 。 

微 扑 翼 飞 行 器 的 扑 翼 角 、 角 速度 等 量 值 的 计算 见 第 二 章 所 述 。 距 拍打 轴 为 z 
处 的 翼 型 气动 中 心 处 的 的 速度 上 VV (1,7) A: 

V (tr) » ro) (4-1) 
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计算 扑 机 气动 力 的 Delaurier 条 带 理论 示意 图 如 图 4-8, T LRUMLE RH 
而 作用 在 单位 长 度 机 票 上 的 上 下 方向 上 的 气动 力 为 ; 
dF, (tr) - C, (WO)eCOW (sr)dr (4-2) 


MAK 


b/c 





T RP HR 
图 4-8 条 带 理论 及 气动 中 心 示意 图 
其 中 号 ,为 作用 在 豆单 元 上 的 升力 〈 或 者 说 上 下 方向 上 的 气动 力 )，p 是 空气 密 
E, cr) ERR PHE rth RKK, V 为 翅膀 拍 动 的 速度 ，4(0D) AURA, 
C, 为 无 量 纲 的 升力 系数 ， 可 以 表达 为 扑 焉 角 4(D HAR: 
C, (o(t)) = 0.225 + 1.58sin(2.136(r) — 7.20) (4-3) 


把 距 两 有 中 轴线 RKK cr) 用 平均 弦 长 c 代替 ， 把 式 (4-3) 代 入 式 (4.2) 得 
升力 为: 
dF, (1,7) =Z Cr (g(O)per*a (dr (4-4) 


对 r T8: 
3 b 
2 
F(= EC, Opero? dr = Cpe fro (ar 
b 


2 


së (oye? 20 D o (4-5) 
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上 式 即 为 微 扑 喷 飞 行 器 做 一 维 拍 动 时 的 瞬时 升力 简化 计算 公式 。 
代入 4.3.1 节 中 微 扑 细 飞行 器 的 相关 数据 ， 可 得 到 一 个 周期 内 它 受 到 的 上 下 
方向 的 气动 力 如 图 4-9 所 示 ， 该 计算 结果 将 用 于 下 一 章 中 的 动力 学 仿真 。 





buf: 50 100 — 150 20 250 300 30 40 
a (°) 
图 4-9 一 个 周期 内 上 下 方向 气动 力 曲 线 图 
----- 滤波 前 








e 







一 二 wm 


a 


Lift (9) 


r. 


Time (s) 


图 4-10 滤波 前 后 升力 随时 间 的 周期 变化 曲线 
同类 型 微 扑 翼 飞 行 器 作 了 风 洞 实验 , 得 到 的 滤波 后 升力 随时 间 的 周期 变化 曲 
线 如 图 4-10 所 示 。 仅 就 一 个 扑 辟 周期 内 的 升力 曲线 而 言 ， 不 论 是 在 数值 大 小 还 
是 在 曲线 图 形 上 , 都 比较 接近 。 并 且 两 者 扑 翼 周期 都 约 为 0.1s， 升 力 基 本 上 都 主 
要 产生 在 机 田 的 下 扑 阶段 ， 这 与 2006 年 6 月 23 日 美国 科学 家 在 《自然 》 杂 志 上 
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报告 的 “其 他 鸟 类 《〈 除 蜂 乌 外 ) CN eH ASR Pa” Bee 
致 的 。 


4.4 本 章 小 结 


本 章 从 鸟 类 与 昆虫 等 生物 扑 辟 飞行 的 机 理 和 扑 翼 气 动力 的 计算 这 两 个 方面 
对 扑 姻 飞行 机 理 作 了 深入 的 探讨 与 分 析 。 

首先 从 鸟 类 、 昆 虫 的 生理 结构 着 手 ， 总结 了 它们 的 飞行 特点 与 方式 , 探讨 了 
它们 气动 力 产生 的 机 理 , 特别 介绍 了 蜂鸟 独特 的 飞行 方式 与 机 理 , 比较 了 鸟 类 与 
昆虫 的 生理 结构 与 飞行 机 理 的 异同 ,针对 微 扑 翼 飞 行 器 在 试飞 过 程 中 发 生 的 倾斜 
栽 落 的 现象 , 从 合力 作用 与 分 解 的 角度 提出 了 一 种 气动 力 对 微 扑 翼 飞 行 器 作用 的 
机 理 , 在 受 力 上 解释 了 上 述 现象 发 生 的 原因 。 然后 根据 这 一 气动 力作 用 机 理 和 条 
TENE. 计算 了 微 扑 翼 飞 行 器 作 一 维 扑 动 时 上 下 方向 受到 的 气动 力 , 与 风 洞 实验 
所 得 到 的 滤波 后 的 升力 曲线 进行 了 比较 , 二 者 的 结果 比较 接近 。 该 气动 力 计算 结 
果 将 用 于 下 一 章 中 的 动力 学 仿真 中 。 
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第 五 章 微 扑 翼 飞 行 器 的 动力 学 仿真 


在 前 面 的 第 三 章 中 对 驱动 机 构 参数 进行 了 运动 学 优化 设计 。 由 于 在 飞行 时 受 
到 空气 动力 作用 , 微 扑 翼 飞 行 器 的 工作 状态 取决 于 其 动力 学 状态 , 因而 仅 作 运动 
学 考虑 是 比较 初步 的 , 还 应 研究 机 构 的 动力 学 性 能 , 在 动力 学 情况 下 的 驱动 机 构 
优化 设计 才 更 具有 实用 价值 。 

驱动 机 构 的 运动 学 优化 与 动力 学 优化 的 根本 区 别 在 于 是 否 考 虑 气动 力 对 机 
构 运 动 的 影响 ， 由 此 带 来 的 扑 翼 角速度 的 不 同 。 所 以 本 章 将 在 第 四 章 扑 翼 气 动力 
计算 的 基础 上 , 将 计算 结果 加 载 到 微 扑 愤 飞 行 器 的 整 机 仿真 模型 上 , 仿真 其 动力 
学 状态 下 两 翼 扑 动 角 速度 的 情况 , 为 将 来 驱动 机 构 的 动力 学 优化 设计 葛 定 一 定 的 
基础 。 


5.1 MIR TBA HABER 





De EO Yew ld $eele ftem Seinge lode Hep 





图 5-1 WIRE CAT SERT SERLO) ARH 
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第 四 章 气 动力 计算 的 对 象 是 一 架 贾 展 为 400mm Hash S 4T SEREBL, ILA 
4-7。 它 是 我 们 设计 制作 的 众多 扑 翼 样机 中 试飞 表现 最 为 出 色 的 一 架 ， 现 在 仍 按 
照 它 的 结构 、 实 际 尺 寸 与 材料 等 建立 微 扑 豆 飞 行 器 的 整 机 仿真 模型 ， 如 图 5-1 所 
示 。 该 模型 的 支架 固定 在 大 地 上 (Add to ground)。 制 作 的 微 扑 翼 飞行 器 机 身 和 
驱动 机 梅 主要 材料 是 碳纤维 ， 它 的 杨 氏 和 横 量 〈 弹 性 模 量 ) 约 为 230Gpa， 泊 松 比 
HUH 03, ERA 1.3789 g/cm’. HF ADAMS 材料 库 中 没有 碳纤维 ， 所 以 按 
照 上 述 数据 定义 了 碳纤维 材料 ， 以 备 相应 零件 选用 。 曲 柄 、 连 架 杆 等 根据 实际 用 
材 分 别 选用 了 ADAMS 材料 库 中 的 铝 、 铁 等 材料 。 

整 机 模型 建 好 后 ， 使 用 ADAMS 自 带 的 模型 自 检 工 具 对 所 建 样机 模型 进行 检 
测 ， 以 排除 建 模 过 程 中 隐 含 的 错误 ,保障 仿真 分 析 磊 利 进 行 。 自 检 结 果 表明 建 模 
无 误 。 随 后 进行 了 运动 学 仿真 ， 结 果 亦 与 第 二 章 中 的 仿真 结果 一 致 。 这 都 说 明了 
该 整 机 建 模 是 正确 的 ， 可 以 进行 下 面 的 动力 学 仿真 。 


5.2 微 扑 翼 飞 行 器 的 动力 学 仿真 


5.2.1 机 让 上 气动 力 的 加 载 


i oe 要 对 其 作 动 力学 仿真 测试 ， 首 先 要 解决 的 就 是 扑 翼 气 动力 ， 
nan) el. 

气动 力 加 载 与 动力 学 仿真 总 的 过 程 为 ， 从 Matlab 中 导出 一 个 周期 内 的 气动 
力 数据 一 一 编辑 调整 后 导入 ADAMS 中 ， 生 成 气动 力 样 条 曲线 并 加 进 气 动力 函 
数 里 一 一 在 曲柄 处 施加 平衡 气动 力 的 力矩 一 一 修改 参数 直到 得 出 合适 的 仿真 测 
试 结果 。 
(1) 气动 力 数 据 的 导出 

在 第 四 章 中 利用 Matlab 软件 计算 了 向 扑 愤 飞 行 器 一 个 周期 内 的 气动 力 ， 在 
其 M 文 件 中 添加 下 面 一 句 程序 

esvwrite('Force.txt' , FL) 

即 可 把 气动 力 计算 数据 导出 在 M 文件 同 目录 下 的 文本 文件 里 (FL 是 气动 力 变量 
名 )， 且 该 文本 文件 名 称 为 Force.txt。 
(2) 气动 力 数据 的 编辑 调整 

气动 力 导 出 后 不 能 直接 导 进 ADAMS 里 ， 一 是 气动 力 数据 初始 值 和 所 建 模 
型 的 曲柄 初始 位 置 不 对 应 ， 二 是 因为 ADAMS 对 文本 文件 里 的 数据 格式 有 一 定 
的 要 求 ， 所 以 气动 力 数据 在 导 进 ADAMS 前 必须 进行 相应 的 编辑 调整 。 

第 四 章 计 算 的 气动 力 是 双翼 共同 产生 的 总 气动 力 , 单位 是 克 , 现在 要 分 别 加 
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载 到 左右 机 翼 上 , 一 般 认 为 两 边 机 票 水 平 拍 动 时 产生 的 气动 力 是 相等 的 ,所 以 气 
动力 数据 首先 要 把 力 的 单位 化 为 牛 , 青 调整 大 小 为 原来 的 一 半 , 最 后 把 气动 力 数 
据 初 始 值 和 所 建 模 型 的 曲柄 初始 位 置 调整 为 一 致 。 这 样 , 才能 在 机 可 下 扑 时 加 载 
上 正确 的 升力 数据 ， 在 机 姻 向 上 扑 动 时 加 载 上 正确 的 阻力 数据 。 

ADAMS 对 文本 文件 里 二 维 数据 的 要 求 是 同类 数据 纵向 排 为 一 列 , 列 与 列 之 
间 用 空格 而 不 能 用 其 它 标点 符号 隔 开 ， 否则 ADAMS 无 法 产生 样 条 曲线 。 第 一 
列 是 横 坐 标 数据 ， 对 本 文 而 言 就 是 时 间 , 在 这 列 第 一 行 写 上 time, 这 样 便于 标识 
和 调用 生成 的 样 条 曲线 。 第 二 列 是 样 条 曲线 的 纵 坐 标 数据 ,对 本 文 而 言 就 是 扑 翼 
气动 力 。 同 样 地， 在 这 列 第 一 行 写 上 变量 名 。 值 得 注意 的 是 ， 第 二 列 的 变量 名 就 
是 ADAMS 中 样 条 曲线 的 名 字 。 
(3) 8UR E ^03] 7] 6) D 

模型 的 坐标 原点 是 在 驱动 机 构 前 支 板 上 的 曲柄 轴 孔 的 圆心 , 曲柄 就 是 绕 着 原 
点 转动 的 。 气 动 中 心 位 置 见 图 4-8 所 示 。 根 据 计 算 ， 该 模型 初始 状态 下 的 气动 中 
Abie: EWR (-122, 85.72, -28.18), AHL (123.41, 81.5, -25.18). - HH 
于 在 初始 状态 下 左右 结构 的 不 对 称 性 , ERBAEMAN US roD AERE US I RA 
轴 对 称 性 。 

仿真 时 是 把 气动 力作 为 集中 力 加 载 到 机 辟 气 动 中 心 上 的 , 该 集中 力 的 大 小 和 
方向 由 导入 数据 生成 的 洋 条 曲线 函数 控制 。 气 动力 数据 导入 ADAMS 并 加 载 到 
左右 机 中 上 的 过 程 如 下 : 

1) 打开 File 菜单 ， 选 择 Import, boi 5- aiiis 








| Fie To Read 


| Independent Column Index | 1 


| Unis | | 
| Model Name | | 
| | 


| [Names In Fie) | 





5-2 ADAMS 导入 文本 文件 对 话 框 
2) 选择 Build 菜单 一 Data 一 Blements 一 Spline 一 Modify, 会 出 现 Database 
Navigator 对 话 框 ， 双 击 其 中 的 样 条 曲线 函数 名 《文本 文件 第 二 列 数据 的 首 行 变 
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EZ) 会 显示 的 导入 的 数据 , 如 图 $-3(a) 所 示 。 选 择 该 对 话 框 右 端的 View as Plot, 
就 会 显示 导入 数据 生成 的 样 条 曲线 图 形 ， 如 图 5-3(b) 所 示 。 


4 a CR =) 











a 导入 的 气动 力 数 据 


- *c 
——————————— NV SNE € € 





二 
I OX 


E 
her net CY PR 


EEE TT 
3) E-WUMRADP OMIA, 1535127) — Modify, MER Modify 
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对 话 框 Function 中 的 内 容 , 点 击 Function 输 入 框 右 侧 的 按钮 ,弹出 Function Builder 
对 话 框 。 在 其 左 端 中 部 复 选 框 内 选择 选择 Spline， 接 着 点 中 其 下 出 现 的 Akima 
Fitting Method， 然 后 点 击 复 选 框 右边 的 按钮 ， 在 弹出 的 Akima Fitting Method 对 
话 框 第 一 个 输入 框 填 入 文本 文件 中 的 第 一 列 数据 的 变量 名 , 第 三 个 输入 框 填 入 文 
本 文件 中 的 第 二 列 数据 的 变量 名 ,其 它 不 变 , 一 路 点 击 OK 按钮 ， 最 后 即 把 样 条 
HAMAR PORE PHA BT. 另 一 边 的 气动 力 加 载 同 样 如 此 。 这 
样 ， 就 把 计算 得 到 的 气动 力 经 过 调整 后 加 载 到 微 扑 翼 飞 行 器 双翼 上 了 。 

现在 , 在 曲柄 上 施加 平衡 气动 阻力 的 力矩 后 就 可 以 进行 微 扑 翼 飞 行 器 的 动力 
学 仿真 了 。 


5.2.2 仿真 中 的 曲柄 回 摆 问题 


本 章 仿真 的 目的 是 得 到 左右 摇 杆 〈 或 者 说 左右 机 豆 ) 的 拍 动 角速度 在 受到 气 
动力 作用 时 的 图 形 和 数据 ,仿真 时 间 为 一 个 扑 要 周期 。 在 仿真 过 程 中 发 现 材料 对 
仿真 结果 影响 很 大 , 而 出 现 的 主要 问题 则 是 曲柄 不 恒 向 转动 的 问题 , 也 就 是 在 某 
些 位 置 与 时 刻 曲 柄 是 来 回 摆动 而 不 是 始终 往 一 个 方向 转动 。 经 过 多 次 仿真 与 试 
验 , 发 现 此 问题 主要 是 由 曲柄 转动 处 所 施加 的 力矩 大 小 不 合适 引起 的 。 如 果 仿 真 
时 所 施加 的 力矩 大 小 不 合适 , 那么 不 管 怎么 改变 其 它 参数 设置 ， 曲柄 总 是 存在 不 
能 恒 向 转动 的 现象 . 表现 在 曲柄 角速度 的 测量 上 就 是 有 正 有 人 负 ， MAAR ABE 
DNECRUENAT DM: e 5-4 所 示 。 pl abita aio 











(a) EIR AEE (b) BH RABE 
图 54 ARIES RAS 


5.3 仿真 结果 与 分 析 


本 章 对 仿真 结果 是 过 可 用 的 判 据 为 
D 曲柄 恒 向 转动 ; 
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2) 仿真 结束 时 曲柄 恰好 转动 一 周 ; 

3) 扑 愤 频 率 与 实验 基本 相符 。 

在 上 述 判 距 的 要 求 下 , 经 过 多 次 修改 参数 与 仿真 ,最 终 得 到 的 扑 翼 角速度 仿 
真 结果 如 下 : 


A Yyou_MEA_1 





(a) Ab RAE 


XYzuo MEA 1 





Time. 0100 





(b) EIRA ER 
5-5 —RAMALA RARE hk 


(OD 仿真 结果 的 后 处 理 

ADAMS 软件 仿真 分 析 结 果 的 后 处 理 ， 是 通过 调用 其 独立 的 后 处 理 模 块 
ADAMS/PostProcessor 来 完成 , ADAMS/PostProcessor 模块 主要 提供 了 两 个 功能 ， 
仿真 结果 回放 功能 和 曲线 绘制 、 分 析 功 能 。 通 过 对 仿真 结果 的 后 处 理 ， 可 以 完成 
以 下 工作 : 
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1) 对 进一步 调试 样机 提供 指南 。 
2) 可 以 通过 多 种 方式 验证 仿真 结果 ， 并 对 仿真 结果 作 进 一 步 的 分 析 。 例 如 
可 以 输入 实验 数据 绘制 实验 曲线 ， 并 同 仿真 结果 进行 比较 。 
3) 绘制 各 种 仿真 分 析 曲 线 并 进行 一 些 曲线 的 数学 和 统计 计算 。 
4) 通过 图 形 和 数据 曲线 比较 不 同 条 件 下 的 分 析 结 果 。 
5) 进行 分 析 结果 曲线 图 的 各 种 编辑 等 。 
所 以 得 到 仿真 结果 后 ， 转 入 ADAMS/PostProcessor 模块 进行 后 处 理 ， 如 图 5-5. 





图 5-6 仿真 结果 的 后 处 理 曲 线 图 


通过 对 仿真 结果 的 后 处 理 ， 得 到 一 个 扑 翼 周 期 内 扑 辟 角速度 的 平均 值 为 
16.762 rad/s, MAKII RAA 67.68° ， 所 以 扑 豆 频率 为 
f =16.762 x (67.68x 2 +360) = 6.30Hz 
考虑 到 动力 学 仿真 开始 时 ， 系 统 不 太 稳定 的 影响 因素 ， 应 略 去 开始 0.03s 内 的 扑 
RARR, WIRASA 
f 222.8x(67.68x2 +360) = 8.57Hz 


BATHARH RAMAEF LEBRIRN, RRMA 8H 与 赂 去 仿真 
Frat RO A iE AE (EUR PT 48 SUB RRR RB, HABRA MHA. 
(2) 仿真 结果 的 分 析 
图 5-5 中 左右 扑 翼 角速度 正 负 值 之 间 的 突变 是 由 机 构 运 动 引起 的 ， 如 图 5-6 
所 示 : 第 一 次 突变 正 处 于 机 一 从 最 高 处 向 下 运动 的 时 刻 , 第 二 次 突变 正 处 于 机 辟 
从 最 低 处 向 上 运动 的 时 刻 。 
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Last Run Ties 06730 Frames^74 





图 5-7 角速度 突变 与 机 构 运动 关系 图 
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5.4 本 章 小 结 

本 章 仿真 的 目的 是 得 到 微 扑 喷 飞 行 器 两 翼 扑 动 角速度 在 动力 学 状态 下 的 图 
形 与 数据 。 所 以 首先 建 六 了 微 扑 回 飞行 器 的 整 机 仿真 模型 , 接着 把 计算 得 到 的 气 


动力 加 载 到 了 模型 双翼 上 , 进行 了 动力 学 仿真 , 得 到 了 与 实际 较为 符合 的 扑 翼 角 
速度 曲线 图 ， 为 将 来 驱动 机 构 的 动力 学 优化 正定 了 一 定 的 基础 。 
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微 扑 下 飞行 器 的 研究 是 一 个 多 学 科 的 交叉 领域 , 其 设计 与 制作 过 程 也 是 一 个 
多 种 知识 与 技术 综合 应 用 的 系统 工程 , 微 扑 曙 飞行 器 是 在 低 雷 诺 数 空气 动力 学 条 
件 下 飞行 的 ， 体 积 小 ， 重 量 轻 , 易 受 到 不 稳定 气流 的 影响 ， 其 飞行 机 理 及 其 与 结 
构 参 数 的 关系 尚 无 公认 规律 可 循 。 因 此, 微小 扑 距 飞行 器 的 设计 要 比 固定 轩 飞 行 
器 困难 得 多 OO, 

虽然 微 扑 机 飞行 器 目前 还 处 于 实验 室 研制 阶段 , 但 是 它们 走向 实用 化 的 趋势 
已 日 益 明显 。 在 这 个 转变 的 过 程 中 , 肯定 会 遇 到 许多 理论 上 的 设计 问题 以 及 实际 
制作 的 技术 问题 。 所 以 从 微 扑 要 飞行 器 实用 化 的 角度 看 , 理论 设计 与 实际 制作 要 
结合 的 一 体 化 工作 是 必由之路 。 

在 目前 扑 必 飞行 机 理 还 未 被 完全 掌握 的 情况 下 , 微 扑 翼 飞 行 器 样机 的 各 种 实 
验 有 助 于 进一步 检验 和 发 现 扑 鄙 飞行 的 机 理 , 而 扑 咽 飞行 机 理 的 深入 认识 , 又 为 
微 扑 机 飞行 器 的 设计 与 制作 提供 了 更 好 的 理论 指导 , 所 以 扑 性 样机 的 设计 制作 与 
实验 是 一 个 相辅相成 的 关系 。 


6.1 微 扑 必 飞行 器 的 设计 


6.1.1 仿生 学 公式 与 参数 取 值 原则 


(1) 仿生 学 公式 

微 扑 翼 飞行 器 相关 参数 的 设计 尚 无 公认 规律 可 循 , 目前 最 直接 有 效 的 方法 莫 
过 于 模仿 结构 大 小 相近 的 鸟 类 或 昆虫 的 尺寸 。 受 此 启发 ， 从 质量 0.006kg, RE 
0.155m 的 戴 菊 营 ， 到 质量 85kg, RÆ 3.4m 的 漂泊 信天翁 等 68 种 不 同 乌 类 的 飞 
行 参数 数据 , 采用 最 小 二 乘法 对 其 结构 参数 、 运动 参数 以 及 动力 参数 进行 数据 拟 
合 ， 以 质量 为 基本 参数 ， 得 到 了 下 面 的 仿生 学 公式 [@: 

BRE 五 =1.2371z034 


RHR S-0.164m?59 
BIZE AR =9.339m°™ 


JEDE f, =3.991m (6-1) 
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最 小 功率 速度 V. -8.704m^ 
飞行 功率 输出 P, -45211m7" 
最 大 功率 输出 P=84.388m"” 


仿生 学 公式 只 是 一 种 统计 意义 上 的 近似 公式 , Sis SRV AR CTT 
可 能 完全 吻合 , 其 目的 只 是 用 来 为 微 扑 翼 飞 行 器 的 初始 设计 提供 各 飞行 参数 的 大 
致 设计 范围 。 制 作 微 扑 咽 飞行 器 时 ， 再 根据 实际 情况 如 制作 材料 、 加 工 水 平等 确 
定 合适 的 尺寸 。 

上 述 所 得 仿生 学 公式 是 以 质量 为 基本 参数 的 。 而 实际 上 , 质量 的 大 小 与 微型 
驱动 电动 机 、 电 池 、 扑 翼 传 动机 构 、 机 身 、 机 贯 、 尾 翼 等 主要 零 部 件 的 质量 、 尺 
寸 、 外 形 、 材 料 、 加 工 等 因素 有 关 ， 特 别 是 现 有 条 件 下 电动 机 的 功率 /重量 比 和 
额定 转速 、 电 池 的 额定 电压 和 容量 、 传 动机 构 的 布局 / 速 比 /材料 等 在 很 大 程度 上 
限制 了 m 的 取 值 范围 。 比 如 在 我 们 的 研制 过 程 中 ， 随 着 设计 、 工艺 、 材 料 以 及 能 
源 动力 条 件 的 不 断 改 进 , m 的 最 小 可 能 取 值 已 从 刚 开始 设计 的 35g 降 到 目前 的 约 
16g， 同 时 飞行 能 力 提高 了 很 多 。 

显然 质量 对 于 制作 微 扑 咽 飞行 器 样机 而 言 并 不 是 一 个 容易 确定 的 量 值 , 而 展 
长 则 基本 上 不 受 上 述 因 素 的 干扰 , 而 且 在 微 扑 咽 飞行 器 走向 微型 化 的 趋势 下 ， 入 
们 在 衡量 微 扑 翼 飞 行 器 的 微型 化 时 ， 首 先 考虑 到 的 也 是 展 长 ， 笔 者 认为 应 该 以 展 
长 为 基本 参数 。 这 样 得 到 的 仿生 学 公式 如 下 


质量 m=0.561b?™ 
REE s-01125'*" 
EZE AR -8.9745?!* 


RMR f, = 44845? (6-2) 
最 小 功率 速度 Vig = 7.94469 
飞行 功率 输出 Ps, = 29.6825 
最 大 功率 输出 P2 =55.21b'™ 
公式 组 (1) 5 (2) 是 等 价 的 ， 但 是 OO 更 具有 实用 指导 意义 。 
(2) 参数 取 值 原则 
Rf S 是 决定 扑 鄙 气动 力 大 小 的 重要 参数 ，S 越 大 , 可 产生 的 升力 与 推力 


ERAK. REDRE., ROREZRRTRMRAPARD. AESRK, Pl 
扑 翼 翼 根 之 间 的 距离 要 较 小 ， 甚 至 联 为 一 体 。 当 然 ，$ 的 取 值 还 与 展 弦 比 
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4R=82/S 有 关 。 一 般 来 说 ，4R 值 较 大 意味 着 有 较 大 的 升 阻 比 ， 此 时 滑翔 能 力 
及 持续 飞行 能 力 较 好 ; 而 4R 值 较 小 则 飞行 敏捷 性 和 机 动 性 较 好 ， 但 此 时 的 诱导 
阻力 功率 消耗 也 较 大 。 

拍打 频率 f, 是 微 扑 翼 飞行 器 的 主要 运动 参数 。 不 同 的 飞行 状态 下 扑 翼 频率 
是 不 相同 的 , 一 般 来 说 ， 在 相同 幅 值 的 情况 下 ， 拍 打 频 率 越 高 ， 扑 惨 拍 打 运 动产 
生 的 升力 和 推力 也 越 大 。 | 

HIRAF 是 微 扑 翼 机 的 另 一 个 主要 运动 参数 。 一 般 来 说 ， 拍 打 幅 值 殉 越 
大 ， 扑 翼 拍 打 运动 产生 的 升力 和 推力 也 越 大 。 拍 打 幅 值 交 的 选取 比较 复杂 。 类 
比 于 鸟 类 和 昆虫 ， 一 般 其 值 取 在 50° ~120° 内 。 在 向 前 稳 态 飞行 时 (特别 是 在 中 
速 和 快速 飞行 时 )， 一 般 较 小 ， 例 如 网 = 60? 甚至 更 小 。 


6.1.2 微 扑 曙 飞 行 器 的 总 体 构成 与 各 子 系统 设计 


微 扑 豆 飞 行 器 的 总 体 构 成 包括 动力 源 系 统 、 结 构 与 气动 布局 系统 、 飞 行 控制 
系统 、 传 感 与 通讯 系统 等 。 微 扑 翼 飞行 器 目前 的 总 体 设计 原则 是 : 

1) 尽 可 能 轻 的 重量 ， 尽 可 能 小 的 尺寸 ; 

2) 性 能 优异 的 动力 源 装 置 ， 

3) 满足 要 求 的 驱动 机 构 » 

4) 产生 高 升力 与 推力 的 结构 和 布局 ; 

5) 满足 要 求 的 控制 系统 。 
(D 动力 源 系统 设计 

在 绪论 中 已 经 指出 ,综合 国内 外 仿生 微 扑 翼 飞 行 器 的 研究 现状 而 言 ， 缺乏 性 
能 优异 的 动力 源 装置 和 制作 材料 仍 是 研制 工作 面临 的 一 大 困难 问题 , 这 导致 了 制 
作 的 仿生 微 扑 翼 飞 行 器 飞行 动力 不 足 、 加 工 结果 达 不 到 要 求 。 下 面 按照 能 源 系统 
与 动力 系统 两 方面 来 说 明 动 力 源 系统 的 设计 。 
1) 能 源 系统 

能 源 系统 作为 微型 飞行 器 的 动力 燃料 装置 ， 要 求 具有 能 量 密度 高 ， 体 积 小 ， 
重量 轻 的 特点 ， 既 要 能 提供 足够 的 能 量 ， 以 保证 飞行 器 的 速度 和 航程 ， 还 要 受到 
严格 的 体积 和 重量 限制 。 微 型 飞行 器 的 能 源 主要 包括 如 下 几 种 ， 电池 电能 、 矿 物 
燃料 、 太 阳 能 、 氨 能 燃料 等 。 

目前 电池 以 其 体积 小 , 使 用 方便 等 优点 成 为 微 扑 辟 飞 行 器 最 常用 也 是 最 现实 
的 动力 源 ， 如 镍 锅 电 池 、 镍 氢 电 池 、 锂 电池 、 固 态 氧化 物 燃 料 电池 等 。 实 际 设计 
与 制作 过 程 中 选用 过 多 种 类 型 的 微型 电池 ， 如 表 6-1 所 示 ， 经 过 综合 比较 ， 最 终 
确定 聚合 物 锂 离子 电池 (Polymer Lithium Battery) 为 首选 ， 并 加 装 DC-DC AE 
电路 对 电池 的 输出 进行 放大 , 使 其 输出 电压 从 3.7V 提高 到 5V， 达 到 了 电动 机 的 
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额定 电压 。 


d 6-1 微型 充电 串 池 性 能 对 比 








2) 动力 系统 


目前 微 扑 更 飞行 器 驱动 器 主要 类 型 有 微型 电动 机 、 微 型 内 燃 机 以 及 基于 
MEMS 技术 的 微 静电 致 动 器 、 压 电 致 动 器 以 及 交 变 磁场 驱动 器 等 。 


X 6-2 微型 电动 机 性 能 对 比 









微型 电动 机 





m 










xx] « | «| ae | 
mo p tim 
IRAE 


pa |] 

目前 电动 机 已 可 以 做 的 非常 微型 化 ， 如 德国 IMM 公司 的 2mm 微型 电动 机 ， 

上 海 交大 研制 的 直径 Imm 电磁 型 超 微 马达 ， 美 国 加 州 大 学 直径 为 120 微米 的 静 
电 微 马 达 ， 以 及 超声 波 马达 等 。 

比较 而 言 , 采用 矿物 燃料 或 氮气 的 微型 内 燃 机 具有 更 高 的 动力 密度 。 SER 

省 理工 学 院 在 DARPA 资助 下 研制 的 微型 涡轮 发 动机 采用 MEMS 技术 加 工 制 作 ， 
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直径 为 12 毫米 ， 厚 3 毫米 ， 转 速 2.4X10 转 /分 ， 重 量 仅 1 克 ， 其 输出 功率 可 达 
10-30 BL. D-STAR 公司 研制 的 微型 柴油 发 动机 在 Lutronix 公司 设计 的 微型 飞行 
器 中 已 得 到 了 使 用 。 

结合 我 们 的 设计 目标 和 现实 情况 , 我 们 选用 了 微型 电动 机 作 驱 动 器 。 对 电动 
机 的 性 能 要 求 包括 ， CD 重量 不 超过 10g， 直 径 不 大 于 Dmm; (2) 尽 可 能 大 的 
功率 /重量 比 ; (3) 尽 可 能 大 的 输出 扭矩 与 效率 。 在 微 扑 翼 飞 行 器 的 研制 过 程 中 
先后 选用 多 种 类 型 的 电动 机 ， 各 电动 机 性 能 如 表 6-2 所 示 ， 经 过 试验 ， 并 综合 
虑 各 种 影响 因素 ， 最 终 选 择 了 德国 Micro 4.5-0.6 型 电动 机 。 

(2) 结构 与 气动 布局 系统 设计 

此 处 的 结构 主要 是 指 翅 翼 〈 机 村)、 尾 机 和 驱动 机 构 等 微 扑 机 飞行 器 自身 的 
部 件 ， 而 进行 气动 布局 系统 设计 时 则 要 考虑 所 有 系统 所 有 用 到 的 部 件 。 

D SEX 

VER KATSERUBHRUS P328: MHERRRER. MARD THAR KAT 
a CUEETER, 相关 的 研究 也 证 明 ; REBR ENERE E SAAD 
和 更 好 的 抗 干 扰 能 力 。 

图 6-1 所 示 为 一 种 典型 的 翅 翼 结构 形式 , 一 般 采 用 碳纤维 细 杆 和 聚 栈 注 膜 热 
压制 成 。 其 中 机 桶 前 缘 与 翼 弦 方向 用 两 根 瑞 纤维 杆 垂直 拱 接 而 成 ,并 根据 实际 需 
要 仿照 昆虫 翅膀 布局 设置 了 田 面 加 强 筋 。 我们 在 实际 制作 时 , 整个 机 机 骨架 采用 
瞬 干 胶 粘 接 而 成 。 了 面 薄膜 采用 粘 接 固定 于 机 杜 骨 架 之 上 . 在 翅膀 中 心 后 缘 处 有 
一 四 出 ， 用 于 将 起 辟 固定 在 机 身上 ， 并 形成 一 定 的 初始 迎 角 。 这 样 制作 的 翅 辟 轻 
巧 ， 刚 度 好 。 图 6-2 所 示 的 是 我 们 制作 的 一 个 翅 翼 ， 全 重 仅 为 1 克 ， 由 于 具有 小 
的 转动 个 量 ， 因 此 可 以 有 效 地 减 小 扑 翼 的 功率 消耗 ， 提 高 扑 咽 效率 。 


此 处 安装 在 播 杆 上 ET EAT 





FAA 连接 机 身 处 
图 6-1 翅 己 结 构 示意 图 
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图 6-2 Skis fe 
2) BRwRit 

EIER UTEP RABATLH. 73 I 2EHBL UL EDU TT 73 HER. 
Sc ev RERETUB o SHAR. V. PRRURAM KP 3E ELE =H 
局 形式 ， 如 表 6-3 Bim. 

其 中 常规 布局 形式 更 利于 方向 控制 的 实现 , 因此 被 更 多 的 采用 。 其 制作 过 程 
A: 水 平 与 钱 直 尾 姻 主体 采用 吹 塑 纸 制作 并 用 碳纤维 杆 加 强 , 在 水 平 尾翼 及 垂直 
RR EHE GCN MAKE TBA. 制作 要 求 为 重量 轻 和 具有 较 高 
的 刚度 ， 对 舵 机 的 机 理 反 应 灵敏 ， 以 利于 控制 。 实 际 制作 的 尾 避 如 图 6-3 所 示 。. 

ZO LAE TUN. 


PAN SCELAY HFS UY 
降 通 和 方向 能 





67 


西北 工业 大 学 硕士 学 位 论文 第 六 章 “” 微 扑 曼 飞 行 器 的 设计 制作 与 实验 
















RN Sener 
| Lr 





一 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 Il 
(a) 侧 视图 
(b) 俯视 图 (c) 前 视图 


6-4 微 扑 机 飞行 器 气动 布局 示意 图 
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3) 驱动 机 构 设 计 

微 扑 辟 飞 行 器 的 驱动 机 构 要 求 转动 灵活 , 运动 对 称 性 好 。 KAM ROE 
有 不 同 的 驱动 机 构 与 之 相 适 应 。 我 们 采用 的 一 般 是 单 曲柄 双 摇 杆 类 型 的 驱动 机 
构 ， 其 设计 方法 与 模型 在 前 面 的 章节 已 有 详细 说 明 ， 在 此 不 再 于 述 。 
4) 气动 布局 设计 

进行 气动 布局 系统 设计 时 则 要 考 虚 所 有 使 用 到 的 部 件 , 让 它们 处 在 合适 的 位 
E. 使 得 微 扑 咽 飞行 器 的 气动 性 能 达到 总 体 最 优 。 这 和 需要 在 理论 计算 以 及 试飞 经 
验 的 基础 上 不 断 的 加 以 调整 和 改进 ， 如 扑 辟 的 安装 迎 角 ,水 平 尾翼 的 姿态 角 ， 机 
体 几 何 重心 的 位 置 ， 气 动 中 心 的 位 置 等。 通过 调节 这 些 参 数 ， 尽 可 能 使 得 扑 翼 飞 
行 器 具有 良好 的 飞行 稳定 性 与 操纵 性 。 

图 6-4 所 示 为 微 扑 翼 飞 行 器 气动 布局 示意 图 ， 其 主要 结构 包括 了 : LAR, 
2. 驱 动机 构 、3. 微 型 电动 机 、4. 微型 开关 、5. 接收 机 、6. 聚 合 物 锂电 池 、7. 舵 机 、 
SEHER., 9J7KOE EXE 10. 升降 舵 11. 方向 舵 12. 支撑 杆 13. 机 身 龙骨 ， 


ee EE Cd 


CET 









i 
FMAV 飞行 动力 学 


FMAYV 运动 模式 


图 6-5 微 扑 可 飞行 器 控制 系统 结构 图 


(3) 飞行 控制 系统 设计 
飞行 控制 系统 是 微小 扑 翼 飞 行 器 中 必 不 可 少 的 设计 内 容 。 其 中 控制 方式 包括 
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主动 控制 和 被 动 控制 ， 涉 及 到 控制 策略 、 控 制 方式 的 设计 以 及 控制 元 件 的 实现 。 

微 扑 贾 飞 行 器 具备 飞行 能 力 后 , 接 下 来 的 主要 工作 就 是 使 其 具有 良好 的 控制 
能 力 ， 这 既是 增强 微 扑 翼 飞 行 器 实用 性 的 要 求 ， 也 是 提高 其 飞行 能 力 的 需要 。 在 
对 鸟 类 和 昆虫 的 飞行 控制 系统 研究 的 基础 上 , 可 以 设计 微 扑 曙 飞行 器 的 控制 系统 
结构 如 图 6-5 所 示 鸣 。 我 们 设计 制作 的 微 扑 胺 飞行 器 实现 了 遥控 飞行 ， 图 6-6 是 
所 用 的 几 种 遥控 设备 的 图 片 。 





图 6-6 JLAREH REMEH 


(4) 传 感 与 通讯 系统 设计 

为 了 完成 各 种 预定 的 任务 ， 微 扑 田 飞行 器 必须 采用 和 集成 大 量 不 同 的 传 感 
器 ,这 些 传感器 包括 : 光纤 传感器 、 红 外 传感器 、 声 传感器 、 生 物 /化 学 传感器 、 
射频 传感器 、 原 子 能 传感器 等 等 。 此 外 ,一 个 高 清晰 度 的 微型 摄像 或 照相 系统 也 
是 微 盾 咽 飞行 器 最 需要 的 部 件 。 其 中 为 适用 于 微型 飞行 器 , 各 传感器 的 微型 化 是 
首要 目标 。 

我 们 设计 制作 的 微 扑 村 飞行 器 由 于 尺寸 及 负载 能 力 的 限制 , 目前 尚 没有 携带 
传感器 。 


6.2 空间 对 称 机 构 实 验 台 的 设计 与 实验 


一 般 驱 动机 构 产 生 的 扑 翼 动作 是 不 对 称 的， 为 了 得 到 完全 对 称 的 扑 翼 动作 ， 
我 们 设计 了 一 种 空间 对 称 实验 台 ， 它 是 一 种 空间 四 杆 机 构 。 

该 实验 台 依 靠 对 称 的 空间 机 构 来 实现 对 称 的 扑 翼 多 自由 度 运动 , 并 能 模仿 鸟 
类 的 前 后 扑 、 上 下 拍 、 及 扭转 等 翅膀 运动 形式 。 其 运动 传动 方案 为 : 微型 内 燃 机 
一 二 级 齿轮 减速 器 一 空间 连 杆 机 构 一 起 轩 。 空间 连 杆 机 构 的 各 关节 采用 球 贸 链 联 
结 , 结构 相对 简单 ， 只 用 一 个 动力 源 驱 动 ， 依 靠 设计 好 的 各 杆 长 尺寸 可 以 实现 特 
定 的 运动 形式 
《1》 电 机 选择 与 传动 方案 设计 

选择 如 下 的 电机 : 电压 : 10V DC 功率 : 8w 

额定 转速 ，3200r/min Rt: $20x32 
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一 级 小 齿轮 CHM Z1=10,.m=1) 接 在 电机 上 , 与 之 嘴 合 的 是 一 级 大 齿轮 Ch 
数 Z2=40,m=1) ,中 间 轴 上 装 一 个 二 级 小 齿轮 〈Z3=10,m=1) ,低速 轴 上 装 有 二 级 
大 齿轮 ( 齿 数 Z4=60,m=1)。 共 是 两 级 减速 ， 总 减速 转动 比 为 
i= (Z2*ZA) / (Z1*Z3) =24 





6-7. 实 验 台 传 动机 构 
(2) 空间 曲柄 摇 杆 机 构 的 运动 分 析 





6-8. 空 间 曲 柄 摇 杆 机 构 
与 一 般 的 曲柄 播 杆 机 构 不 一 样 ， 此 试验 台中 连 杆 积 曲 柄 及 摇 杆 之 间 的 连接 是 
ARREARS, 目的 是 为 了 使 机 构 有 更 多 的 自由 度 。 本 试验 台 可 实现 三 个 自由 度 : 
前 后 ， 上 下 ,扭转 。 另 外 本 试验 台 的 另 一 个 特色 是 用 用 两 个 弹簧 分 别 对 两 翅膀 限 
位 ， 使 其 能 够 按 规定 运动 。 两 边 有 相同 的 曲柄 摇 杆 机 构 。 传 动 路 线 为 ， 电机 一 
Z1—22-—23--2A— PRXALÉC HE RH EE ELK, HERI A 驱动 连 杆 B 使 得 摇 C 作 上 下 
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拍 ， 前 后 拍 及 扭转 等 运动 形式 。 该 试验 台 能 够 实现 上 扑 角 40*、 下 扑 角 为 20° 

Rak 连 杆 与 垂直 方向 的 夹 角 , Wo = or; 设 平面 ADE 与 垂直 与 纸 面 的 方 
向 夹 角 为 8 ，# 为 连 杆 与 两 个 球 教练 之 间 的 连 线 的 夹 角 , 整个 曲柄 摇 杆 机 构 运动 
时 满足 以 下 的 公式 : 


a 


B= d (6-3) 
E? = A? + D? -24Dcos B (6-4) 
B? =C? +D? ~2CDcosy (6-5) 
由 (6-4) 式 得 : 
D= Acos B £ A? cos? B — A +E’ (6-6) 
由 (6-5) 式 得 : 
C’?+D? -B’ 
y= arccos 2CD (6-7) 


式 中 的 A、B、'C、D 均 为 已 知 的 。 详 细 的 运动 分 析 可 由 ADAMS 仿真 得 到 。 
(4) 实验 台 的 制作 与 实验 
加 工装 配 后 的 实验 台 见 图 6-9.. 






(a) 侧 视图 
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(b) 正视 图 
图 6-9 实际 制作 的 空间 机 构 扑 姻 实 验 台 
传动 结构 上 涂抹 润滑 脂 ， 通 电 调 试 。 不 断 改 变 电 压 ， 频 率 随 之 发 生 改变 。 电 
FEM OV 开始 ， 分 别 记录 1V, 2V, 3V, 4V 对 应 拍打 频率 ， 实 验 测 试 结果 如 才 
6-4 所 示 。 实 验 在 室内 进行 ， 风 速 为 零 。 实 验 台 运 转 平 稳 ， 说 明 实 验 台 设 计 成 功 
由 于 该 实验 台 是 空间 对 称 机 构 , 其 扑 翼 动作 应 该 是 对 称 性 的 , 运动 观察 表明 了 这 


一 点 。 
表 6-4 实验 台 测试 结果 





该 实验 台 虽 然 在 理论 上 可 以 产生 完全 对 称 性 的 扑 咽 动作 , 但 是 结构 庞大 , 不 
易 实现 微型 化 , 可 用 于 多 自由 度 扑 驾 运动 规律 的 研究 而 不 适合 于 制作 微 扑 翼 飞 行 
器 ， 所 以 我 们 制作 的 微 扑 翼 飞行 器 采用 的 是 单 曲 柄 双 扬 杆 驱动 机 构 。. 
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6.3 微 扑 翼 飞行 器 的 风 洞 实验 


6.3.1 风 洞 实验 设备 


常规 的 风 洞 和 测试 设备 不 能 进行 微 扑 翼 飞行 器 风 洞 试验 研究 , 原因 是 常规 风 
洞 的 最 低 稳定 风速 太 高 , 雷诺 数 太 大 , MARKA., 而且 常规 测试 设备 也 不 适应 。 

西北 工业 大 学 有 一 座 性 能 优异 低 湛 流 度 风 洞 , 经 过 改造 后 可 以 进行 微 扑 翼 飞 
行 器 的 风 洞 实验 。 改 造 后 的 风 洞 参数 为 :试验 段 截 面 口径 0.4 1.0m， 满 流 度 
0.02% 一 0.3%， 低 速 风 速 范围 2m/s~5m/s。 流 场 品 质 优良 〈 优 于 7210 标准 )。 风 
洞 结构 示意 图 如 图 7-10 所 示 ， 实 物 如 图 7-11 所 示 。 





信号 mau ME ^S _ 
ay PC ia PC an wa PC TT 
Iai et PN NIM coco 

| t mee 





Bd 6-11 MEiN 
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JACI RRBUE RE TERURIUSEL, 其 迎 角 可 调 。 飞 行 器 上 端 安 装 压力 传 感 
R, 通过 数据 采集 卡 的 接口 与 计算 机 相连 , 对 扑 翼 过 程 产生 的 力 进行 实时 测量 与 
记录 。 测 力 装 置 采用 CRAS 振动 及 动态 信和 号 采集 分 析 系 统 ， 型 号 为 AZ216R。 传 
感 器 量程 200g， 分 辨 率 0.05g, 采样 频率 500Hz。 图 6-12 是 安装 在 风 洞 里 的 微 扑 
RTH, E 6-13 是 微 扑 翼 飞 行 器 风 洞 试验 装置 的 拍照 ， 主 要 有 风 洞 及 
其 相关 设备 、 微 扑 翼 飞行 器 样机 和 测量 记录 实验 数据 用 的 计算 机 。 





图 6-12 RARE LIB AVE TR 图 6-13 微 扑 加 飞行 器 风 洞 试验 系统 


6.3.2 实验 结果 与 分 析 


(1) 升 力 曲线 的 获得 

扑 翼 产生 的 周期 激励 力 会 引起 测 力 系统 的 强迫 振动 ,为 了 求 得 扑 翼 产 生 的 局 
期 激励 力 , 应 首先 确定 测 力 系统 的 动态 特性 ， 然 后 根据 受 激励 后 的 动态 响应 来 反 
求 扑 翼 产 生 的 周期 激励 力 。 由 测 力 系 统 的 单位 冲击 响应 可 求 得 系统 的 固有 频率 ， 
测 力 系统 的 固有 频率 为 91.8Hz。 


Lift (9) 





10 044 12 13 14 
Time (s) 


图 6-14 ”滤波 前 后 升力 随时 间 的 周期 变化 曲线 
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试验 时 扑 翼 频 率 控制 在 3 一 10Hz， 扑 辟 产 生 的 周期 激励 频率 与 之 一 致 。 由 于 
固有 频率 与 扑 翼 频率 相差 较 大 ， 因 此 可 以 使 用 滤波 的 方法 消除 共振 激励 的 影响 。 
考虑 到 电流 对 测试 信号 的 影响 ， 也 要 滤 掉 电流 的 干扰 信和 号。 

经 过 测试 及 滤波 处 理 得 到 的 升力 一 时 间 响 应 曲线 如 图 6-14 所 示 。 该 曲线 的 
HRERA: WH 10 度 ， 风 速 3nvs, RMF 8.3Hz。 此 时 平均 升力 为 11.05 
克 。 第 四 章 Delaurier 条 带 理论 计算 得 到 的 升力 曲线 ， 和 此 处 实验 得 到 的 滤波 后 
升力 曲线 ， 不 论 是 在 数值 大 小 还 是 在 曲线 图 形 上 ， 都 比较 接近 。 

(2) 风 洞 试验 中 存在 的 一 些 问 题 

1》 扑 姻 运 动 本 身 产生 的 振动 对 测量 干扰 比较 大 ， 影 响 了 测量 的 精度 与 稳定 
性。 目前 的 测量 手段 只 能 测量 到 一 个 近似 准确 的 实验 数据 。 消 除 振动 的 影响 ， 采 
用 更 好 的 测 力 技 术 ， 提 高 测量 精度 ， 是 今后 面 进一步 的 努力 方向 。 

2) 风速 控制 精度 有 待 进一步 完善 ， 由 现在 的 手动 控制 改 为 自动 控制 ， 这 样 
可 提高 风速 控制 精度 。 

3) 有 用 数据 经 常 淹没 在 噪声 中 了 ， 数 据 采 集 的 精准 度 需 进一步 提高 ， 同 时 
应 研究 如 何 曝 声 中 提取 有 用 数据 的 信息 处 理 技术 。 


6.4 本 章 小 结 


首先 在 前 人 研究 工作 的 基础 上 , 提出 了 以 细 展 为 基本 参数 的 微 扑 器 飞行 器 的 
仿生 学 设计 公式 , 接着 对 微 扑 避 飞行 器 的 总 体 构 成 和 各 子 系统 的 设计 制作 进行 了 
说 明 , 介绍 了 一 种 可 以 产生 完全 对 称 扑 咽 动 作 的 实验 台 的 设计 及 其 测试 实验 , 最 
后 阐述 了 微 扑 贾 飞 行 器 的 风 洞 实验 情况 和 相关 结论 。 本 章 内 容 对 微 扑 翼 飞 行 器 的 
设计 制作 和 实验 有 一 定 的 参考 价值 。 
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7.1 全 文 工 作 总 结 


微 扑 贾 飞 行 器 的 研究 是 一 个 跨 学 科 、 多 领域 的 研究 ， 具 有 基础 性 、 前 瞻 性 、 
先导 性 和 共用 性 , 对 国防 高 科技 领域 的 基础 研究 , 具有 十 分 重要 的 理论 意义 和 应 
用 价值 。 


本 文 从 仿生 学 的 角度 出 发 , 以 单 曲柄 双 扬 杆 驱 动机 构 类 型 的 微 扑 瑞 飞行 器 为 
研究 对 象 ， 把 已 有 的 空气 动力 学 研究 成 果 与 微 扑 翼 飞行 器 的 结构 和 运动 结合 起 
来 ， 以 建 模 、 仿 真 与 优化 等 为 手段 ， 围 绕 着 提高 微 扑 辟 飞 行 器 的 运动 对 称 性 展开 
工作 。 本 文 的 主要 研究 工作 及 创新 点 如 下 : 

(1 观察 到 一 种 现象 一 一 微 扑 翼 飞 行 器 在 试飞 过 程 中 时 常 发 生 向 左 或 者 向 存 
倾斜 栽 落 的 现象 。 这 是 由 于 驱动 机 构 扑 惨 动 作 的 不 完全 对 称 性 引起 的 , 其 背后 的 
力学 原因 是 由 于 运动 的 不 完全 对 称 性 和 扰动 造成 侧 力 超出 横向 稳定 性 的 允许 范 
围 而 造成 的 。 

(2) 针对 上 述 现象 ， 建 立 了 微 扑 贾 飞行 器 驱动 机 构 相 应 的 运动 学 模型 ， 并 
以 提高 其 运动 对 称 性 为 目的 而 进行 了 优化 设计 。 驱 动机 构建 模 是 采用 数学 建 模 与 
仿真 建 模 互相 验证 的 思想 方法 进行 分 析 、 解 决 问题 的 。 通 过 数学 模型 在 优化 目的 
下 的 等 价 转换 和 无 量 纲 化 处 理 , 构造 了 综合 评价 函数 ,在 机 械 学 与 仿生 学 的 约束 
条 件 下 利用 模式 搜索 法 进行 了 优化 设计 , 同时 从 动力 学 优化 方面 对 驱动 机 构 的 优 
化 设计 作 了 进一步 的 讨论 。 

(3) 从 扑 尼 飞行 的 生物 学 原理 和 扑 翼 气 动力 的 计算 这 两 个 方面 对 扑 辟 飞行 
的 机 理 作 了 探讨 与 分 析 。 从 合力 作用 与 分 解 的 角度 提出 了 一 种 仿 鸟 微 扑 辟 飞 行 器 
所 受气 动力 机 理 , 用 其 解释 了 发 生 上 述 现象 的 力学 原因 , 并 结合 条 带 理论 计算 了 
微 扑 贾 飞 行 器 作 一 维 扑 动 时 上 下 方向 受到 的 气动 力 , 计算 结果 与 风 洞 实验 所 得 到 
的 滤波 后 的 升力 曲线 进行 了 比较 ， 二 者 的 结果 比较 接近 。 

(4) 建立 了 微 扑 翼 飞 行 器 的 整 机 仿真 模型 ， 把 上 面 计算 的 气动 力 加 载 到 了 
模型 双 贾 上， 进行 了 动力 学 仿真 ， 得 到 了 与 实际 较为 符合 的 扑 贾 角速度 曲线 图 ， 
为 将 来 驱动 机 构 提 高 自身 运动 对 称 性 的 动力 学 优化 莫 定 了 一 定 的 基础 。 

(S) 在 前 人 研究 工作 的 基础 上 ， 提 出 了 以 枫 展 为 基本 参数 的 微 扑 机 飞行 器 
的 仿生 学 设计 公式 , 接着 对 微 扑 机 飞行 器 的 总 体 构成 和 各 子 系 统 的 设计 制作 进行 
了 说 明 ， 介 绍 了 一 种 可 以 产生 完全 对 称 扑 村 动作 的 实验 台 的 设计 及 其 测试 实验 ， 
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最 后 阐述 了 微 扑 机 飞行 器 的 风 洞 实验 情况 和 相关 结论 。 
7.2 后 续 工 作 展望 


微型 扑 机 飞行 器 的 研究 领域 非常 广阔 , 研究 方向 也 非常 多 ， 并 且 随 着 研究 深 
A, 其 研究 范畴 和 内 容 还 在 不 断 扩 大 。 本文 是 围绕 微 扑 机 飞行 器 在 试飞 过 程 中 时 
常 发 生 的 一 个 现象 展开 工作 的 ， 随 着 研究 工作 的 深入 , 笔者 认为 下 面 的 工作 对 于 
提高 微 扑 翼 飞 行 器 的 制作 水 平 与 飞行 性 能 有 重要 的 作用 : 

(D 继续 寻找 性 能 优异 的 动力 源 装 置 和 制作 材料 ， 提 高 制作 微型 扑 责 飞行 
器 的 工艺 水 平 。 一旦 找到 性 能 优异 的 动力 源 ,就 会 为 微型 扑 翼 飞行 器 提供 足够 的 
飞行 动力 , 很 多 问题 就 会 迎刃而解 ; 合适 的 制作 材料 和 制作 工艺 水 平 的 提高 ,将 
会 使 微型 扑 翼 飞行 器 的 加 工 结果 达到 预定 的 要 求 。 

(2) 继续 进行 扑 翼 飞 行 机 理 的 深入 研究 工作 ， 特 别 是 扑 翼 气 动力 的 计算 工 
作 。 在 微 扑 辟 飞 行 器 的 研究 中 ， 扑 豆 飞 行 机 理 是 一 个 无 法 回避 的 问题 ， 是 设计 和 
制作 仿生 微 扑 必 飞 行 器 的 前 提 与 理论 基础 。， 

(3) 进行 提高 驱动 机 构 运动 对 称 性 的 动力 学 优化 设计 ， 以 提高 优化 结果 的 
实用 性 ; 并 把 优化 设计 模型 应 用 于 控制 ,因为 微 扑 翼 飞 行 器 在 直线 飞行 时 需要 提 
高 扑 避 动作 的 对 称 性 ， 而 在 转弯 飞行 时 就 需要 增 大 运动 的 不 对 称 性 。 

(4) 飞行 稳定 性 和 抗 干扰 能 力 将 是 微型 飞行 器 实用 化 面临 的 主要 问题 。 飞 
行 稳定 性 与 飞行 中 遇 到 的 各 种 扰动 如 突 风 、 率 流 等 密切 相关 , 涉及 到 扑 翼 气 动力 
计算 、 结 构 动 力学 和 稳定 性 理论 等 ， 是 未 来 研究 中 的 一 个 重点 与 难点 。 
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